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تون جنم الذبات من دمن الإغجناءء الجن والساق والأوزاق والدعرة: 
وتشتمل الزهرة على انواع مختلفة من الأعضاء الجانبية (السبلات والبتلات 
والاسدية والكرابل وأحياناً بعض الأعضاء العقيمة). وكل عضو, بالتاليء يتكون من 
عدد من الأنسجة ۲|55165ء ويتكون كل نسيج من عدة خلايا من نوع واحد. ولي 
الجزء الأول من هذا العمل تمث دراسة الخلايا والأنسجة؛ وسوف نركز.في هذا 
الجزء على الأعضاء. وربما يوجد الكثير من الأنسجة نفسها في كل عضو ولكن 
يختلف تركيبها بالنسبة من واحد لآخر. ولي كل عضو يوجد تداخل (تفاعل) بين 
الأنسجة المختلفة. وي الغالب نجد أن كل نسيج يلعب دوراً وظيفياً في العضو الذي 
يعتبر جزْءأً منه» وإلى درجة الانقسام الأساسي ممثلاً بواسطة مكونات الأانسجة 
المختلفة. وتطور مكونات أجزاء جسم النبات من الجنين سبق تلخيصه في الجزء 
الأول الفصل 1. 


وتُعنى هذا الكتاب بالتنظيمء أو التركيب المنظمء للانسجة في أعضاء النباتء 
وخاصة كيفية حدوثه في كل حالة. ويتلخص الهدف من تشريح النبات في هذا الكتاب 
بالعلاقات المعقدة بين نمو النبات» او العضوء وتركيبه. وإلى هذا الحد» استعملت 
نتائج التجارب كلما أمكن ذلك لبحث العوامل التي تتحكم في تركيب النبات. وهذا 
الهدف ضروري ومحدود إلى حد ماء بسبب ندرة التجارب العملية في بعض الحقول: 
والتجارب الموجودة تستعمل بكثرة من قبل علماء فسيولوجيا التطورء بد من علماء 
التشريح؛ ونتوقع من هذا الكتاب والكتاب السابق ”' ان يحثا علماء التشريح لتتبع 
هذه الخطوط من البحث. 


ولقد أشبر في مكان ما" إلى أز ن تشریع النبات مشهور على أنه موضوع مستقر 
إلى حد ماء ولهذا إريد لهذا الفرع أن د يستمر (أو يعيش) كعلم حيوي يجب إعادة 
فحص محتواه الأساسي باستمرار وبتحد» ويجب على الطلبة باستمرار معرفة ما 
سيقرؤونه ثم استنباط طرق جديدة لبحث المشاكل المعتادة. 

لم تجر محاولات للمراجعة الكاملة للمراجع المتعلقة بتركيب اعضاء النبات. ولقد 
بذلت جهود لتغطية المراجع التي تتعلق بالتجارب المناسبةء لأنها لم تتجمع معأ ني 
مكان ما. ؤإذا اتضح من الدراسات الحديثة أن التركيز قد بدا بالدراسات القديمة. 
والمؤلفين الكلاسيكيين. فهذا لم يقلل من فقدان احترامهم والإعجاب بدراساتهم» 
ولكن يأتي في الاعتقاد بأن هذه المراجع يمكن الحصول عليها بسهولة في مكان ما. 
ويجب على الطلبة الأخذ في الاعتبارء بأن التشريح المقارن الذي قاده Nehemiah‏ 
GW‏ وعلماء التشريح الآخرونء والدراسات الحديثة في حقل التشريح» تكونان 
القاعدة الأساسية لكل الدزاسات اللاحقة. والنتائج الث تم التوضل إلنها وة 
الأجهزة البدائية مدعاة للإعجاب والمنافسة. والفهم الصحيح للتركيب الاساسي للنبات 
أو العضو ضروري لتفسير أي من الأعمال التجريبية اللاحقة 


والتفاعل بين التركيب وايض النبات كثير ومتبادل. على سبيل المثال» تستخدم 
الانشجة الوعائية التي من المحتمل آنها مهمةء في نقل المغذيات والهرمونات داخل 
النيات؛ ومن نأاحية أخرى» تنجد أن هذه المواد قأدرة ل یر وين الأنسجة 
الوغائية ن التسيع غير التمايز. 


وفي موضوع الفصول اللاحقة نجد أن القارىء.سوف يضطرب بتعدد تأثيرات 
الأكسين على تركيب النبات. وما دامت هذه التأثيرات محتملة لذلك يجب ان تعزى 
إلى الأنظمة المتشعبة التي يعمل بها الأكسينء وإلى العوامل الأخرى التي ربما تكون 
فعالةء وقوى التناظر الوظيفي قد اكتسبت بين تأثيرات الأكسين على أنسجة النبات» 
وتأثيرات وضع العملة في الآلة الثقبية . وف مثل تلك الحالةء يمكن لنفس العملة ان 
يستخرج منها علبة دخانء قطعة من الشيكولاته» بعض الحرارة من احتراق الغاز 
بعض الكهرباء» علب من العلك» مشروبات بدون كحول» علبة حليب» الخء طبقاً لنوع 
الآلة التي وضعت فيها العملة والتي تم تنشيطها بواسطته. وهكذا يمكن ايضاً 
تنشيط انظمة متعددة بواسطة الأكسينء وتعتمد النتيجة الأخيرة ليس فقط على 
الهرمون ولكن ايضاً على النظام - وربما في الخصصوص الجينوم (الاداة الوراثية) - 
التي تعمل عليها. وفي الوقت الحاضرء من الصعب تفسير نتائج التجارب بسبب 
جهلنا بالانظمة التجريبية نفسهاء وبالخصوص مواد النمو الموجودة داخلياً. 


والمطلوب يذل جهود آکثرء بواسطة علماء فسدولوجیا النيات والتشریح› لفهم العوامل 
المتعددة التى تؤثر على تركيب النبات. 


ومهما يكن» فإننا نجد أن الجهود التجريبية لتشريح النبات مثمرة ولها قدر كبير 
من القذرات السشقبلنة. 
الإصطلاحات: 


بعض الاصطلاحات التي تستعمل كثيراً في الأصل وبذلك عرفت هنا (انظر شکل - 


1-1(. 
قمي التعاقب المجموع ورياة الورقة المركبة 


جذر 1 
الإأعضاء الابعد 
للجذر 


(شكل )1٠1‏ نبات الفول الفتي موضح الاعضاء المختلفة ويشرح معنى بعض الاصطلاحات. 


الاقرب - يوجد قريباً او ناحية نقطة اتصال العضو. 

الابعد - يوجد بعيداً عن نقطة الاتصال. 

قاعدي - من القمة ناحية القاعدة. على سبيل المثالء ريما يحدث التمايز قاعدياً. 
قمي - من القاعدة إلى القمة. 


احديدابي -يستعمل تكوين جدار الخلية المتكون على الزاوية القائمة على سطع 

البريكليني - يستعمل لوصف جدار الخلية الذي يتكون موازياً لسطحع العضو. 

ببلاستوكرون ۳8٥۸۲١٥150ا۴‏ الوقت اللازم بين تكوين ألورقة الواحدة والتى تليها. 
الاختضبارات الأمة كرا ما مهل ق هذا اكاب 

0۸ - حامض دي أوکسي ریبونيو كلييك 

۸ ۔ حامض ریبونیوكلييك 

ه4 اندول حامض الخليك. 


ه6 حامض الجبرليك. 
- 2 - 3» 5 - حامض ثلائي ايودوينزويك . 


ومن الأنسب استحمال وحدة قياسات الخلية بلميكرون (م). 
ویزداد استعمال وحدات 81 


1 


(System International d'Unitês) 
ويكتب الميكرون الآن "س الميكرومتر (107° ") وهذا ما استعمل في هذا الكتاب.‎ 
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(The Root) رi—جلا‎ 


كل النباتات الوعائية في الغالب لها جذورء على الرغم من أن الجذور تتفاوت كثيراً 
وه ر الحدى رة اتان الاد ر الخال ية الات إل اكان 
الذى ينمو فيه. وریما تعمل الجذور ايضا کاعضاءِ تخرين للمواد الغذائيةء 
وکترکیبات دائمة 


الكثير من بادرات ذوات الفلقتين لها جذر واحد رئيسي» جذر وتدي ٠۵3٥‏ (شكل 
2 1)ء الذي ينمو من جذير الجنينء وربما يكوّن فيما بعد جذوراً جانبيةء ولكن في 
بعض ذوات الفلقتين والكثير من نبات الفلقة الواحدة نجد ان الجذر الوتدي يستبدل 
بنظام الجذر الليفي ۴۵۲05 الذي يحتوي على الكثير من الجذور العرضية 
65 (شكل 1-2 ب). وتتكون الجذور العرضية تي الغالب من انسجة الساق 
أو الأوراق» أي» توجد في مكان غير الذي يوجد فيه الجذر الوتدي أو الجذر 
الجانبي وحدیٹا سل وجود E‏ وقصررة في بعض الانواع النباتيةء لها 
قدرات مختلفة للذمى والتطور. ° . وتوجد ايضاً کدوی آگشر خخا : عل 
سبيل المثالء الجذور ألهوائية aerial ã‏ لكثبر من النباتات الهوائية؛ والجذور المساعدة 
۴۳ للمنغروف 9۲0۷8 والنباتات الأخرى» التي تعمل كأعضاء للداعامة؛ 
والجذور الانقباضية 00113٥118‏ هي نموذج لكشير من أنواع الابصال» ومن بين 
الأخرى» وبواسطة انقباضها كدف الغضي وال ال كا . وتمتلك بض 
نباتات المنغروف جذوراً تنفسية» الجذور المتفرعة التي تنم أفقياً إلى اعلى من 
المستنقعات التى تنمو فيها النباتات. وهكذا تستطيع أن تصل إلى الهواء العلوي. 


وبعض الجذور لها علاقة تكافلية مع الفطر. وتزامن الفطر مع الجذرء يطلق عليه 
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جذر فطر0۲۲۸22٥۷/»‏ ويعتير فنا لكلا الشريكين. وقد بحث هذا الموضوع 
بالتفصيل في كتاب آخر من هذه السلسلة“. وخيوط الفطر ربما تكون نسيجاً 
خارجياً حول الجذر (ميكوريزا خارجية)» أو ريما يعيش الفطر داخل انسجة الجسذر 
(ميكوريزا داخلية). وبعض الأعضاء التي تقوم بتثبت النيتروجين ايضاً تعيش 
تافلا سے الخدو عل اسيل الال انوا ع البكتريا مرول عن كرون العف 
الجذرية للبقوليات وبعض الأجناس من العائلات الأخرى. 


والجذور التخْصصة ف التخزين؛ مٹل الجزر DoucUs‏ (شکل 1-2 ج)»› والفجل 


(ب) 

(شكل 1-2) انواع المجموع الجذري. (أ) بادرات 105/ 402| Geis‏ عمرها حوالی 3 شهور. 

توضح الجذر الوتدي وجذور جانبية عديدة. (ب) المجموع الجذري للذرة عمره 8 اسابيمء موضحا العديد من 

جذور ليفية عرضية. (ج) جذر التخزين في الجزر. () و (ب) من ل ,۷83۷8۲ (1926)ء نمو جذر المحاصيل 
الحقليةء 

(Mc Graw-Hill, New York, Figs 16 and 84, pp.49 and 182, Copyright 1926, J.E-weaver: Used- 

with permission of McGraw-Hill Book Comp.; (¢) From Fritsch, F. and Solisburg, E.J. (1961), 

plant form and Function, Belland sons, London, Fig.65, p.113.) 
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مه غالباً ما تظهر تشابهاً في التركيب إلى حد ما أو رما تشتمل ليس فقط 
على الجذير ولكن على جزء من السويقة تحت الفلقية للنبات الفتي. والجذر الدرنية 
تعش اتات الط استرات هة فة اء ق يعفى. ادان شل اموق 
Manin‏ واليام ۲2۳ والبطاطا الحلوة .|"٠۳٥۴83‏ ويمكن الحصول على التبيوكه 
(مستحضر لصنع الحلوى) من الجذور بواسطة معاملة خاصة. 

والغالبية العظمى من الجذور تنمو تحت سطح الأرضء» وتفتقر إلى اليخضور. 
والمجموع الخضري ربما يكون اكثر تشعباً من الأجزاء الخضرية للنبات نفسه. 
وغالبية الجذور تحمل شعيرات جذرية وحيدة الخليةء والتي غالبا ما تكون سريعة 
الزوال. والظروف البيئية لظروف التربة ربما تؤثر على شكل كل المجموع الخضري. 
وعلى العموم» يتكون المجموع الجذري السطحي أو الضحل في الأرض الرطبة. 
الردنكة القوي أا الهذون الفقة الكثرة ة التفسرع فتتكون في الاراضي او الترب 
الجافة. والمجموع الجذري الضحل الأكثر تفرعاً لبعض نباتات الصبار يسمح لها 
بالاستفادة من الرخات القليلة التي تسقط على الأرض الجافةء وبعض النباتات 
الصحراوية تمتلك جذوراً وتدية كبيرة قادرة على تخزين كميات كبيرة من الماء؛ تزن 
أحدى مل تاك الجذور 159 زرطلا ٠"‏ 


وني بعض الأحيان يتم التحكم في نمو وتمايز الجذر بواسطة المرستيم القمي 
neristen‏ اaعامه,‏ ي منطقة. النسيج المرستيمى التى ليست طرفيه ؛ ولكن مخطاة 
بواسطة نيح الخاية غطاة الحذن هة افا ثقم التطقة الرئيسية (أو الإساة) 
للاستطالة في الجذر حيث تقع على مسافة صغيرة خلف القمة؛ وفي المنطقة القريبة 
مباشرة من منطقة الاستطالة توجد منطقة الشعيرات الجذرية ۲8Sأ2١‏ ۲00. وتتكون 
الجذور الجانبية ۲٥٥۲8‏ 10۲ج ]ا في الغالب على بعض مسافة من المرستيم القمي . . وف 
بعض الانواع النباتيةء تتكون البراعم عرضياً من الجذور؛ حيث إن هذه البراعم 
تكونت من نفس الأنسجة التي تكرن متها مدش الجذؤن الجاقية د" وتوج ت موان 
جيدة لدراسة العوامل التي تتحكم في تنظيم مرستيمات الجذر والغصن. 


تنظيم قمة الجذر (Organization of Root Apex)‏ 
أثناء الاطوار الأخيرة من نمو الجنينء نجد أن الخلايا الموجودة في طرف الجذر 

تنتظم في نمط مميز للأنواع النباتية. وتشتمل هذه المجموعة من الخلايا على المرستيم 
القمي للجذر الابتدائي؛ وكل الخلايا نسبياً غير متمايزة وهي مرستيمية» اي يمكن 
القول» بأنها كثيفة السيتوبلازم وأنوية كبيرة. ومبدئياًء كلها تمر بالانقسام النشط 
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على الاقل. وتعتبر الخلايا المرستيمية للجذر موضوعاً مناسياً للدراسة بالمجهر 
الالكتروني > والكثير من معلوماتتا عن التركيب الدقيق لخلايا التبات مشتق من 
منطقة النسيجح هذه . 

وقد أوضحت دراسة المجهر أنه حتى خلايا المنطقة المرستيمية تمتلك 
اسان E‏ لنم والتمايز. التي ستشرح ا بعد» تنجد ان انسجة الجذر 
الناضج تشتق EEE‏ من علد من خلايا القمة المرستيميةء التي یطلق علیها بداءة 
85. والعوامل التي تتحكم في هذا النمو المنظم لم تكن معروفة إلى الآن. 


وعموماًء نجد أن قمة الجذر اقل تعقيداً من قمة الغصن لان (في الغالبية الكجرى 
من الأنواع النباتية. على الأقل) الأعضاء الجانبية لا تتكون ني المرستيم الطرفي ولكن 
في الأنسجة المتمايزة عل مسافة قصيرة خلفها. والفرق الرئيسي الآخر بين قمم الجذر 
والغصن في مكان المرستيم القمي؛ ولي الغصن نجد أن هذا المرستيم طرف» على 
الرغم من أنه ريما تتقوس عليه منشاً الورقةء بينما في الجذر تحت - طرف» ومغطى 
بواسطة انسجة أكثر تحوصلا من قلنسوة الجذر. وبسبب غياب منشاً الورقة 
الجانبيةء من الواضسح عدم وجود تغررات متزنة في حجم وشكل قمة الجذر مثل تلك 
التى توجد في غالبية الأغصان (انظر فصل 3). وهكذا يعتبر النمو منتظماً نسبياًء 
وإن تطور الجذر قد استعمل قي الدراسات الحديثة لنمو الخلية وتمايزها وفي 
دراسات توزيع الأتزيم ونشاطه. وحاجة الجذور إلى المغذيات وعوامل النمو درست 
تاساك وال فة رة الحكن الحل :وتارشح هة التراسات 
ايضاً ظاهرة شيخوخة المرستيم القمي في الجذور المقطوعة. وتوجد بعض الأدلة في 
كل النباتات التي تنمو في الضوءء على ان الشيخوخة تنافس بواسطة تأثير الغصن. 


نظريات تنظيم القمة 


(Theories of Opical Organization) 


وبدراسة توزيع الخلايا في القطاعات الطولية لقمم الجذرء من المحتمل ان 
الاشتقاق يرجع إلى بعض مجموعات الخلايا إلى خلايا فردية أو إلى مجموعات 
بداءات الخلايا في المرستيم يم القمي. ولي جذور النباتات اللازهرية لزاني مثل 
سرخس 00۴۲ء توجد خلية قمية رباعية (شكل 2-2 CE. )١‏ تعطي هذه 
الخلية بانقسامها كل أنسجة الجذر. وهذه الفكرة ة هي الأساس في نظرية الخلية 
liقnية .Nãgeli J Opical cell theory‏ . وتوجد نظريتان متقدمتان لشرج الأنماط 
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الخلوية في جذور النباتات الزهرية؛ التي لا تحتوي على خلايا قمية فردية. ونظرية 
مولد 5 «Histogen theOrY ıi‏ التي وضعھا ٣أeائہ!‏ “2 في سنة 1868ء تتكهن 
بوجود ثلاث بداءات للمناطق الخلويةء أو مولدات التنسيج» لي المرستيم القمى. 
ويوجد مُنْشيءٌ البشرة 08۲۳31090١‏ ومُنشىء القشرة !06110 ومُنشىء الاسطوانة 
الوعائية ۴١۳٠٠٠!م.‏ والتي تعطى بالترتيب البشرة والقشرة والأاسطوانة الوعائية 
للجذر البالغ. وهذه النظرية تستعمل في السابق أيضاً لقمم الغصن» وهكذا ترمز إلى 
الكذر الخصومىلأشتقفاق الناطن الثلاتة: والكشي من ذراشات مرستيمات الجذى 
فسرت على اأساس بداءة الخلية أو مولدات النسيع» وعلى هذا الأاساس قسمت 
الجذور إلى عدة أنواع ”7.(انظر أيضاً .)۴٠P٣2۳‏ وهذا النوع من التصنيف له 
قيمته الوصفيةء إلا انه من المؤكد ومن غير المستحسن التفكير في تغير التركيبات مثل 
المرستيمات القمية وكأنها تعمل وفق عدد محدود من الانواع. بالإضافة إلى ذلك من 
جراء الخلية القمية الفرديةء ثلاثة أنواع موضحة تخطيطياً في شكل 2-2. في (ب)» 
طبقة واحدة من الخلايا تعطي الاسطوانة الوعائيةء وأخرى تعطي القشرة والبشرة 
وقلنسوة الجذرء كما ني الكثير من عاريات البذور. ولي حء النوع الأكثر انتشاراً في 
ذوات الفلقتينء تتكون الفشرة من طبقة منفصلة من بداءة الخلايا ولكن نجد أن 
ااك شمو الذر ر تة عو ا الفكرةة و د خان ى د رات اة 


سی 


() 


(إشكل 2-2) انواح قمة الجذر. (آ) خلية فردية؛ القلنسوة متميزةء ولكن لها منشا عام مع الأنسجة 
الاخرى. (ب) مجموعتان من البداءات تغطي الاسطوانة الوعائية إلى القشرة» والبشرة وقلنسوة الجذر. 
(د) ثلاثة مجاميع من البداءات تغطي الاسطوانة الوعائية والقشرة والبشرة وقلنسوة الجذر. 
(From Eames, A.J. and MacDaniels, L.H., (1947). an introduction to plant anatomy, McGraw-‏ 


Hil, New York. 2nd, ed., Fig. 40, P.75 Copyright 1947 Eames and MacDanie!s, used with the 
permission of Mc Graw-Hill Book Company). 
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الواحدة. مثل الذرةء وقلنسوة الجذر لها منشاً مستقل. وني مثل تلك الجذور نجد أن 
القلنسوة قد تكونت بواسطة مولدة النسيج الرابعةء» منشىء القلنسوة ١96٥0١مراة٤.‏ 
وقي اأصطلاحات كء'و58۲ )ا6ء تمتلك الأنوأع ح ود النوع «المقفضول» من 
التنظيمء وفي الأنواع النباتية الأخرى» كل الأنسجة باستثناء الاسطوانة الوعائية» 
` تنشاً من مجموعة عامة من الخلاياء تمتلك ما يسمى النوع «المفتوح» من التنظيم. 
والنظرية الثانية هى نظرية 8٥۸4P١86۲م۸5۲ء‏ التى اقترحها ممعن١ءS‏ *“ سنة 
7 حدك إن التقرات القذرية ق الحطر اء الثسى وهتاك تقاط مت دة 
أصبحت فيها المجموعة الفردية في الخلايا الطولية مزدوجة نتيجة لانقسام الخلية. 
وعند هذه النقاط يجب أن تنقسم الخلية اول عرضياً وفي احد الخلايا البنوية (أو 
الوليدة) يجب أن تكون قد انقسمت طولياً. ويطلق على هذه الخطوات انقسام ١ء‏ 
حيث إن جذر الخلية تكون شكلاً يشبه حرف .١‏ وقي بعض _الأجزاء أو مناطق 
لخدو اساسا ى اوسن قك أي حرف ١‏ الكو جوا تة ان ن وال 
الأخرى بعيدة عن القمة (شكل 32). ومناطق الجذرء تحد بواسطة خطوط انقسام 


11 


HINA: القشر‎ 
HIHIIIRNIi 
MHL: 


(شكل 3-2) نمط عدد اسطر الخلية في قمة الجذرللذرة القشرة والاسطوانة الوعائية وقلنسوة الجذر 
موضحة. تتتابع الانقسامات» والقضيب متجه نحو قمة الجذر إو بعيداً عنها (انظر الأصل)» موضحاً. 
(From Clowes, '“* Fig.5, p.9.). :‏ 
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الخلية»ء وأطلق عليها اسم BOrpeF‏ (خجسم) و K3P٥8‏ (غطاء أو قلنسوة) على 
الترتيبء ونصف الجذور وطبقا لموضع الحدود بينها. وهكذا نجد ان هذه النظرية 
تتطابق مع نظرية الجسد - الكساء في قمة الغصن (فصل 3). التي وضعت كلية على 
خطوط انقسام الخليةء كما في الغصن» والحدود بين منطقتين غير ثابتتين ولكن ريبما 
تتفاوتان حتى في جذور بعض الأنواع. 

وبواسطة هذه النظريات يمكن وصف قمم الجذر على نحو كاف بالنسبة الى 
خطوط انقسام الخلية؛ وهذا ينقل بعض المعلومات حول النمو الذي اخذ مجراه. 
ولكن يعطينا القليل عن معدلات انقسام الخلية في المناطق المختلفة للقمة. وهذه 
المعلومات يمكن الحصول عليها بالطرق التجريبية؛ وفي الواقع تقاس معدلات 
الانقسام (الانقسام الفتيلي) الخلوي؛ وعموماً يثلو انقسام الخلية (انقسام 
السيتوبلازم). ولقد جمعت الدراسات الحديثة لقمة الجذر الطرق المألوفة 
الكلاسيكية لتشريح النبات مع طرق التقنية الحديثة الفسيولوجية والكيموحيوية . 


(The promeristem) المرستيم الأولي‎ 


يمكن تعريف المرستيم الأولي على أنه جزء قمة الجذر القادر على تكوين كل 
اأنسجة الجذر. * وفي جذور النباتات اللازهريةء على سبيل المثال» نجد أن المرستيم 
الأولي يتكون من خلية قمية فقطء وفي النباتات الزهرية سوف يشتمل على بداءات 
مولدات النسيج. وهكذا يوجد ميل نحو المرستيم الأولي كمنطقة صغيرة إلى حد ماء 
يقع طرفاه في منطقة المرستيم القمي» تحت قلنسوة الجذر. وتنامي العلومات 
الحديثةء يقترح أن المرستيم الاولي في الكثير من الجذور عريض ويتكون من 
مجموعة من الخلايا تشبه الكأس الى حد ما على محيط مركز المنطقة غير النشطة. 
هذا التجمع من بداءات الخلايا للمرستيم الأولي الذي اقترحه we8٥اC»‏ ° على 
أساس الدراسات التشريحية المالوفة لقمة جذر المران (شكل 4-2). ويعتقد بحاث 
آخرون أن هناك مجموعة صغيرة من البداءات» تتضمن ثلاث خلايا أو ثلائة صفوف 
من ثلاث» أو ربما توجد خلية واحدة مركزية تشتق منها بداءات مولدات 


227 69 ۰. 1 


ase Clowes‏ تجارب جراحية على بادرات الحذور الوتدية لهذه الأنواع النباتية 
وكذلك الفول. فأاخذت قطاعات مختلفة الأنواع» ومتفاوتة في العمقء خلال اجزاء من 
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(شكل 4-2) رسم تخطبطي يوضح القطاع الطولي لقمة الجذر الوتدي من المران. والحدود التقريبية 

بين منشاً الاسطوانة الوعاية (۶) ومنشا القشرة (۶). وقلنسوة الجذر )۴٥(‏ والعويميد (6) . والجزء المركزي 

لقلنسوة الجذرء موضح بواسطة خطوط نقيلة . وبداءة الخلايا للمرستيم الأول موضح بواسطة نقط. 
(After Clowes %, Fig.7, P.261.).‏ 


المرستيم الأولي (شكل 5-2). والبعض من هذه الجروح دخلت في قطب (المنطقة 


(جم (ب) )0( 
(شكل 5-2) رسم تخطيطي يوضع ثلاثة انواع من التجارب الجراحية التي أجريت على جذور المران 
والفول (ا) قطع يقطع قمة الجذر بواسطة قطع واحد مائلء (ب) إزالة القطاع العمودي؛ (جى) إزالمة قطعة 
الشكل - الإسفيني. في (1) و (ب) جزء من المنطقة الطرفية لمنشا الاسطوانة الوعائبة المستقبلية قطعت بعيداً. 
(From Clowes * Fig. 1, P.49.). a‏ 
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الأسطح المقطوعة في اللانولينء وحفظت الجذور في الحزازي الرطب إلى ان يصل 
نموها من 200-100 مليمتر» حيث تثبت وتقطم إلى قطاعات لدراسة تحديد الأانسجة. 


وفي الأماكن التي قطع فيها منشاً الاسطوانة الوعائية كلية. نجد أن التحديد لم 
يحدث. ولقد تجددت الأنسجة في الجذور التي مرت بها القطم إلى قطب منشأ 
الاسطوانةء وتلك الجذور التي ترك فيها القطع متصلاء ولكن نجد أن كمية شذوذ 
النسيجح المنظم كبيرة بعد المعاملة السابقة وكلتا المعاملتينء يجب أن تكون قد حطمت 
القليلء من البداءات وليس كلهاء وحيث إنه من المستحيل تحطيم جزء من المرستيم 
الأولي فقط الذي يشتمل على مجموعة صغيرة من البداءات أو خلية مركزية فرديةء 
واعتقد 10۷85 أن نتائج هذه التجارب تدعم مفهوم المرستيم الأولي العريض. 
اجریت تجارب مقارنة على قمم جذر النجيليات فأعطت نتائج مشابهة. مما یفترض 
في هذه الأنواع اشنا انه يجب أن يكون المرستيم يم الاولي عريضاً. وبحاث آخرون 

شرّحوا قمة الجذر طولياً ايضاً فتوصلوا إلى ان عدداً من خلايا البداءة يجب أن 
تكون واسعة. ” ٠‏ ولقد قدر عدد خلايا المرستيم الأولي للفول بين 40 و 50 خلية. 


(The Quiescent Centre) المركز الهامد‎ 


وخاصة في الجذور التي فيها خلايا المرستيم القمي منتظمة كثيراًء مثل الذرة. 
وهن ال الاشد لل ن فراش غود ان الكة أو ساك فة مرك نة هن 
الخلايا التي نادراً ما تنقسم أو لا تنقسم مطلقاً. والخلايا الموجودة على محيط تصف 
الكروي أو منطقة تشبه الفنجال هي مرستيمية وربما تعتبر كمونات للمرستيم 
الأولي 5. 

شال ات م و جود مق مركو غر هة او اك 
الهامد في قمم الجذر لعدد كبير من الأنواع النباتية (شكل 3-2). وبديهي» أن هذا 
المفهوم على خلاف مع الأفكار السابقةء التي تعتقد بأن بداءة الخلايا تشغبل مكاناً 
طرفياً في المرستيم القمي (انظر شكل 2-2). ومن ناحية أخرى نجد أن الجذور 
الابتدائية الجنينية ومنشاً الجذر الجانبي الفتي لا تحتوي على المركز الهامد؛ ولي 
نذا اللفى كى خلاناه فرشت زكرن المركر الهامد أفام شاو الجذر. ‏ وشفى 
المركز الساكن غير موجود من الجذر التي تتكون من خليه قمية فردية؛ وتشير 
الدراسات الحديثة إلى أن الخلية القمية نفسها ريما تصبح تدريجياً عديدة 
السعات وخر تة 


وني 1956 استعمل ٥10۷88‏ * د تقنية مختلفة لدراسة توزيع الأحماض 
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النووية في المرستيما القمية للجذر. وبتفاوت الأصباغ ل ۔ 0۸۸ و ۴۸۸ استطاع 
إظهار منطقة مركزية في جذور الذرة حيث يحتوي السيتوبلازم على كميه قلبلة من 
4 والخلايا تحتوي على انوية صغيرة. وإمداد الجذور بمحلول الفوسفيت المرقم 
بالعناصر المشعة. ۶۴ء أو بالادنين الذي يحتوي على € و Clowes‏ ایض قادر على 
توضيح ان الخلايا التي في المركز الهامد لا تركب بنشاط 0۸۸. ويتحد الفوسفيت 
والأدنين مع 0۸۸ و ۸۸۸ ولكي يتسنى دراسة توزيع 0۸۸ و ۸۸١4‏ المرقم يجب ان 
يزال من القطاعات بواسطة التحلل بالماء. وني التجارب اللاحقة "٠‏ استعمل فيها 
التايميدين المرقم مع عنصر الهيدروجين الشح. التريتيم GH)‏ ؛ وهذه اتحدت 
خصوصاً مع 0۸۸. وبعد هذه المعاملات» تُبتت الجذورء وقطعت إلى قطاعات ثم 
وضعت متصلة بفيلم تصوير الإشعاع الذاتي أو مستحلبة. والذي حمض وثبت فيما 
بعد. وتعتمد هذه التقنية على حقيقة أن بعض أنواع مستحلبات التصوير (مثل فيلم 
أشعة -×) حساسة للإشعاع المنطلق من مواد الإشعاع؛ كما لو كانت حساسة 
للضوء. وحيث إن الفيلم يوضع مباشرة فوق صورة القطاعات أو صورة الإشعاع 
الذاتىء الناتجة في المستحلب بواسطة الإشعاع الموضوع فوق الخلايا التحتية. لا 
يمكن معرفة مراك الإشعاع بدقة. وفي صور الإشعاع الذاتي» يُلاحظ تجمع حبيبات 
الفضة فوق المناطق المرقمةء وتظهر سوداء في الفيلم المحمض» وفي هذه اللحظة تقوم 
ألانؤنة بتركنب 0١4‏ بنشاط: وف الجتون العامة بهذ الطرنة يمكن بين نة 
مركرنة للمرستيم حيث لا توجد فيها أنوية مرقمة (شكل 6-2). وهكذا نجد ان خلايا 
المركز الهامد لا تقوم بتركيب 0۸ أثناء فترة المعاملة ونادراً ما تقوم أو لا تمر 
بالانقسام الفتيلي؛ وفي النمو العادي من المحتمل أن تلعب دوراً بسيطاً أو قد لا تقوم 
بتركت الجذر “.وقد اسطاع بخات أخررن إظهان الركز الهاسةء بام تفال 
تايميدين التريتيومى ۸۷٣۵١١‏ ۵80اأ١١‏ بالنمط نفسه» بواسطة عد الحبوب في 
المستحلب الموجود فوق الأنوية بعد المعاملة بتايمدين التريتيومي» وهكذا يمكن 
الحصول على نائ شبة - كميةء ‏ وبدراسة قوزيم اشكال الانقسام في 
امرستيم 5 


والخواض القرولوجية والستلوجة الايا ف لكر الهامن ف درست الد ف 
عدة أنواع. وتحتوي الخلايا في هذه المنطقة على رکیز منخقض من 5۸۸ و ٩۸۸‏ 
وبروتين بمقارنته بالخلايا الأخرى ني قمة الجذر. ٠”‏ ”” وتحتوي ايضاً على عدد 
قليل من اليتوكوندرياء وقليل من الشبكة الاندوملازمية واكتيوسومات سغية جد 
واقوية وتويات, "وهي اقل حساسية إل ضز الإشعا من الحلاا الأخرى 


للمرستيم» * د '. ولقد أوضحت الدراسات الحديثة أن السبب في هذا ريما يرجم 
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(شكل 6-2) صورة إشعاعية ذاتية نسيجية تمشل القطا المرضي لقمة جذر الفجل. عومل الجذر 8 
ساعات في محلول التايمبديت - ١‏ بتركيز 1.3 مر / مليمتر. تظهر الانوية التي كونت 0۸4 اثناء فترة المعاملة 
كمناطق سوداء (حبوب فضية لي المستحلب). المركز الهامد )4٥(‏ واضح كمنطقة خلوية بها أنوية غير مرقمة. 
أنوية البداءات المجاورة لقلنسوة الجذر )۲١(‏ مرقمة. × 200. 


إلى أن خلايا المركز الهامد تبقى لفترات طويلة في طور (أG)‏ التركيب - الممهد لدورة 
الانقسام. "2" ولي جذور الذرة المحفزة لتصبح ساكنة بمعاملتها بالبرودة ثم 
تخزن ثانية في درجة حرارة عالية نجد أن خلايا المركز الهامد لا تتأثر وحفزت !يضاً 
على الانقسام. واستنتج مرة اخرى أنها قد افلتت من الضرر لأنها من طور G1‏ من 
دورة الانقسام 0 

ولقد اأوضحت كل التجارب الجراحية التي سبق شرحها والتجارب التي عرضت 
فيها الجذور للإشعاع * ٠‏ أو المعاملة بالبرودة *' أن خلايا المركز الهامد يمكن 
أن تنقسم تحت بعض الظروف. وهكذا اعتقد sعسهاح‏ * ٠‏ أن عدم نشاط هذه 
الخلايا يرجع إلى موقعها قي المرستيم القمي» وليس إلى عدم القدرة الوراثية على 
الانقسام. ووظيفة المركز الهامد هسو تزويد القوالب الاحتياطية للخلايا المزدوجة 
الصبغيات داخل الجذر بفعالية سكونها وبحقيقة احتفاظها لفترة طويلة في طور 
التركيب - الممهد للانقسام الفتيليء أقل تعرضاً للضرر من العوامل التي تؤثر على 
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انقسام الخلايا * ٠‏ "' ”'. ومن المحتمل أن يكون المركز الهامد مركزاً لتكوين 
الهرمون (انظر تحت)ء وعلى أية حالة من المهم أن نمو وتطور الجذر سوف يدرس 
ومع ذلك سوف يلعب دوراً بسيطاً أو قد لا يكون له دور ف تركيبه الخلوي. 

لقعد تركزت بعض الدراسات الحديثة على ما إذا كانت المنطقة الهامدة في 
المرستيم تعتبر دائمة ومجموعة من الخلايا الساكنة تقريباً. على سبيل المثالء جادل 
9 مtteاG‏ ” حيث إن المركز الهامد غير موجود في الغالب في الجذور الفتية» وفي 
الجذور المستّة ربما يعاد تخزين خلايا القلنسوة أو المرستيم الأولي في المركزء وخلايا 
المركز لا تمثل «السكون» ولكن هي مركز متقطع إلى حد ماء أي واحد فقط متقطع. 
باستثناء الجذور المسنّة حيث لا يوجد فيها الانقسام المركزي. وفي اللبينة» بواسطة 
الاختلاف في تقنية تايميدين التريتيومي» لقد تم التوصل إلى وجود المركز الهامد في 
مرستيمات الجذور الطويلة. ولكن ليس ف الجذور القصيرة ذات الهيئة المزدوجة. 
ويظهر من هذه النتائج أن السكون قد بسط قوق تنظيم قمة الجذرء والمركز الهامد 
ربما يكون أو لا يكون موجوداًء وإذا كان موجوداً ربما يتفاوت في الحجم. ” وفي 
فول الصوي وجه أيضاء ان اللركر الماد تقفاو ف الحجم ويزدان آفتاه التمتو 
الميكر للجذر ثم يقل بسرعةء مما يقترح أن هذه الأنواع من خلايا المركز الهامد قد 
تكون في تغير مستمر للخلق. '“ ولقد درس “ منذ زمن طويل أن المركز الهامد هو 
نتيجة هندسة قمة الجذرء ويظهر آن هذه الملاحظات تضعه قريياً من العمليات 
الديناميكية للعضو السريع النمو. وهناك ادلة حول وجود المركز الهامد في 
المرستيمات القمية للجذور الكاملة النمو لكثير من الأنواع النباتية؛ ومن المستحسن 
توجيه الدراسات اللاحقة لتوضيح هذه الوظيفة. 


(Rates of Mitosis) معدلات الانقسام الفتياي‎ 


من المتوقع على ضوء هذه الملاحظات» إن الخلايا في المناطق المختلفة لقمة الجذر 
تنقسم بمعدلات مختلفة. في الذرةء تنقسم بداءات قمة الجذر كل 12 ساعة»ء بينما 
يصل العدد في خلايا منطقة المركز الهامد إلى حوالى 200 ساعة. والخلايا في المناطق 
الآاخرى لها قيم وسطية. ” وفي الخردل الأبيض» نجد ان متوسط معدل انقسام 
الخلايا قي بداءات قمة الجذر يصل إلى حوالى مرة من 35 ساعة» مقارنة بالمركز 
الهامد الذي يضل 500 ساعة *. هذا التفاوت في معدلات الانقسام بين خلايا المركز 
الساكن والمناطق الاخرى من الجذر يرجع إلى الطول الكبير لطور ا (التركيب - 
اممهد) في دورة الانقسام للمركز الهامد. “' ٠‏ والأطوار المختلفة لدورة الانقسام 
نوقشت بالتفصيل في كتاب 5186 و )آم0 ”“ من هذه السلسلة. ومن المهم 
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ملاحظته ان الجذور المعاملة بواسطة هيدروكس يورياء المادة التي توقف انقسام 
الخلاياء نجد ان المعاملة بأندول حامض الخليك تحفز المركز السساكن على الانقسام 
اسرع من العادة بتقصير فترة الطور ا6. وهذا التأثير اختياري على المركز الهامد» 
حيث إن معدل الانقسام قي الخلايا الاخرى للمرستيم انخقضت بالمعاملة . 

يحدث الانقسام النشط, على طول عرض الجذر وعلى مسافة قليلة خلف المرستيم 
الأولي. وقي قمم جذر البصل يحدث الانقسام الأمثل في كل الانسجة على مسافة 
حوالى (1) مليمتر من القمة؛ وتتفاوت المسافة قي الانسجة الفردية للجذر (شكل - 
2 ). وف جذر 81۳٣ء‏ يحدث معدل الانقسام الأمثل في البشرة على مسافة تصل 
200-0 ميكرومتر خلف القمة ””. ولقد أوضح التراكم المالوف لقمم كلأ0ا۷6 
دورية يومية واضحة في الانقسام الفتيلي. والانقسام الفتيلي كثير الحدوث عند الظهر 
ومنتصف الليل بمقارنته بأي وقت آخر. والايقاع الدوري موجود في كل نسيج من 
الجذر. “ وعلى العموم؛ وبزيادة المسافة من قمة الجذر نجد ان توسع الخلية هو 
السائد» وتدريجيا هذه هي الطريقة الوحيدة» الأساسية للنمو. 


د-10 320-35 10-20[ 0-10[ 0[_] النسبه المثوية لإنقام الخلية 
اللحاء الأول وعائي قشرة الادمة الاو قمة الجذر 
ا 1 | ٤‏ 


07 500 E 500 2000 


(شکل 7-2) توزيع انقسامات الخلية لي قمة جذر البصل عند الساعة 12 ظهراً تمثل النتائج مجموعة 
من الجذور القيمة 1.0 تستعمل للجذور التى اخذ عددها عند الساعة 12 ظهراً ولا تتضمن إن هذه الخلايا 


(From Jenson and Kavalijan, *, Fig.5, P.370.). 
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وف الغالب تستعمل قمم الجذور لدراسة مراحل الانقسام الفتيليء حيث إن الكثير 
من الخلانا تمر الاقام السريع نتيا ومن الهم أن النشاط يه عامل اتقام 
الخلية الكنشن الذي وخذ ق مستخلضات قحم الجذي ‏ وتوجد ايخنا ادل جيدة 
حول حركة المواد التي تشبه - الكينتين من المجموع الجذري إلى الغصن *. 
والتأثيرات التركيبية للتفاعلات الفسيولوجية بين الجذر والغصن ستناقش فيما بعد. 


(Tissue differentiation) تمابز النسبحج‎ 


تقع بداءة خلايا المرستيم الأولي» على الأقل قي الجذور المسئّة» حول محيط المركز 
الهامدء وتنقسم بطريقة ما بحيث تبقى الخلايا البنوية مرستيمية والخلايا البنوية 
الخارجيةء بعد انقسامات تاليةء تتمايز لتعطى إلى الأنسجة المختلفة للجذر. وخلايا 
الرسكم القمى الوا جب جردو الصينات ولكق من الأنسجة الأكر تبجا 
نجد أن الكثير من الخلايا عديدة الصبغيات. والعوامسل التي تتحكم في التمايز لهذه 
الخلايا المرستيمية المتشابهة وراثيا إلى الأنسجة المختلفة أصبحت مفهومة» ولكن 
من المحتمل في بعض الحالات ربط تمايز الأنسجة الخاصة مع بعض الحالات 
الفسيولوجية الخاصة من الخلاياء إلا ان الاتصال السببي لم يكن واضحاً دائماً. 

تشغل قلنسوة الجذر مكاناً طرفياً من الجذر؛ وتصبح خلاياه تدريجياً اكثر تمايزاً 
كلما زادت المسافة من قمة الجذر. والأنسجة الأساسية للجذرء البشرة والقشرة 
والاسطوانة الوعائيةء تصبح خلف قمة الجذر مباشرة (شكل 8-2). جزئياً نتيجة 


E 

NIE LIR, S2 

(شكل 8-2) قطاع عرضي لي قمة جذر الذرة. يوضح تمايز مناطق النسيج. © - القشرة. 03 منشاأ 

القلنسوة؛ € - البشرة؛ ". تماين الخشب التالي؛ .۲١‏ غطاء الجذرء ٥۷ء‏ الاسطوانة الوعائية» الحدود موضحة 
بواسطة الأسهم. ×125. 


24 


لبداية التحوصل من خلايا القشرة النامية؛ والخلايا ايضاً تختلف إلى حد ما في 
الشكل وتر ئ الاشطرانة الوغاتة ق مقطقة ركز الكيف الصبخة فتستحا سنخ 
الخلايا. 


غطاء الجذر أو القلنسوة Root Cap‏ 


تتكون قلنسوة الجذر من خلايا برنشيميةه ف المراحل المختلفة من التمايز. وبسبب 
مكانها الطرفيء يعتبر غطاء الجذر تركيباً وقائياً. وتشير التجارب الحديثة أو تؤكد. 
إلى ان غطاء الجذر له وظيفة اخرى مهمة جداً قسيولىوجيأ. وف الذرة والشعير» من 
المحتمل إزالة غطاء الجذرء تاركا بقية الجذر متصلة. وهذا ليس له تأثير على نمو 
الجذرء ولكن لا يتفاعل الجذر مع تحفيز الجاذبية. وبعد إزالة قمة الجذرء تنقسم 
خلايا المركز الهامد وتتجدد قمة جذر جديدة. ومن الواضح ان غطاء الجذر يعتبر 
مركزاً لإدراك الجاذبية؛ وهكذا يتضح» أنه قادر على التحكم في الانتاج في المرستيم 
مواد تنظيم النمو المستخدمة في الإنتحاء الأرضي ١5أ٥680۲0.‏ أو حركتهاء على 
الرغم من أن استطالة الجذر تستمر حتى لي عدم وجود غطاء الجذر نفسه الذي من 
المحتمل أن لا يكون مركزاً لتركيب مواد النمو ”. ويتضح من التجارب الأخرى انه 
إذا قطعت قمم جذر البازلاءء فإنها تفشل في الاستجابة إلى الجاذبية. ومرة أخرىء 
ت ان اسحطالة الخو ل تخا وتخ أن أضافة خامكى لاق ج ردو ال ف 
بط انتقال الأكسن: وق قم الجذى التملة قم الانحتاء قحو الجاديية دة 3 
ساعات» وتخفضه لمدة أطول ". ويعتقد أن هذه المعاملة من المحتمل أن تمنع إعادة 
التوزيع الجانبي لواد النمو الداخلية استجابة للجاذبية. ويحدث التوزيع الجانبي 
للأكسين المضاف لقمم الجذر الموضوعة افقياً في التجارب التي اضيفت فيها أ خ ح 
المرقم مع ©“'. ولقد أوضح عدد الإشعاع المتحد مع الأنصاف الطولية للجذر نشاطا 
كبيراً في الأنصاف السفلى. وقطع حوالى 0.5 مليمتر أو اكثر من قمة الجذر منع 
تماماً التوزيع العرضي للأكسين. ”” وهكذا نجد أن كل هذه التجارب تتفق مع وجهة 
النظر التي تقول بأن غطاء الجذر يمكن أن يتحكم في حركتهء إذا لم يكن التركيب 
ياء وا اکس الداخاي ق قمة الجذر. وبوضوح هذه الوظيفة سوف تكون مهمة 
جدأً. وتقترح التجارب التي ازيل فيها نصف غطاء الجذر فقط انه المصدر للنمو 
الط 202 8 


وتشر دراسات المجهر الالكتروني لتوزيم العضيات 8 خلایا غطاء الجذر 
المعرضة إلى محفز انحناء الجاذبية أن الخلايا النشوية كأكةاأمهارة فقط 
(البلاستيدات التى تكرَن النشا) تظهر قدراً من الاحلال في الجانب السفلي من 
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الخلايا. ويستنتج من هذا أن الخلايا النشوية تحفز مباشرة الاستقطاب العرضي 
للخلاياء بواسطة العمل على الأغشية الموجودة رتا من سطح البروتوبلاست '. 
وفيما بتعلق بهذه الملاحظات على طفرة الذرة التي تعرف بتشاء الذرة z8أة"oاةصج‏ 
تعتبر مهمة. وهذه الأنواع من الطفرة لها خلايا نشوية صغيرة بمقارنتها بالنوع 
البسري. وتظهر اغماد هذه الطفرة %40-30 اقل من إعادة التوزيع الجانبى (إلى 
اسفل) للبلاستيدات استجابة إلى تحفيز انتماء الجاذبية مقارنة بالضوع البري» وان 
انتقال الأكسين جانبياً يصل إلى اقل من %80-40 وتقوس انتحاء الجاذبية اصبح 
قليل. “” ومن المهم إجراء تجارب على جذور هذه الطفرة. ونتائج دراسات الأغماد 
ايضاً اظهرت تأييداً للافتراض الذي يقوم على أن الخلايا النشوية تعمل كناقل 
للجاذبية. ومن ناحية اخری» نجد أنه ليست كل الدراسات الحديثة تعتبر أن هذه 
الفطرة تعطينا شرحاً كافياً لهذه الظاهرة ؟'. 

ونتيجة للنلاحظات والتجارب فأنها ثعطا فاكيدا ممتازاء بناستعمال التقثيات 
الحديثة» لبعض النظريات الكلاسيكية. ولقد درس دارون منذ زمن بعيد أن الجذر 
إذا قطع من قمته 1 مليمترا او 0.5 مليمتر فنجد أنه لا يستجيب للجاذبية (اي يكون 
غير حساس لها). و بداية القرن الحاضر توقع علماء النبات أن بعض المحتويسات 
الصابة للخلية أو حصاة الموازنة 8١۲أا10ا5S,‏ أساساً حبيبات النشاء يمكن أن تنقل 
منبه الجاذبية إلى البلازماليما (الاكتوبلاست) ودراسة المجهر الضوئي لم تظهر 
تجمع حبيبات النشا على الجوانب السفلية لخلايا غطاء الجذرء إلا أن هذا لم يحدث 
ثانية في اغطية الجذر للجذور غير الحساسة للجاذبيةء التي لا يوجد فيها النشا 1ة 
غالا وا هال اخ امال :ال واج وة اة معا کد دكا وة 
العلماء السابقينء ويؤكد مرة اخرى أهمية هيمنة الأفكار والافتراضات في العلم. 

وتشير مشاهدات المجهر الالكترونى إلى عدد من العضيات من الخلايا المتمايزة 
لفطاء الجذر أن أغداد الميتركوندرتاء والدكشوسزمات وكمة الشيكة الاندوبلازمة 
تتطابق مع حجم الخلية» حيث تبقى ثابتة على أساس وحدة الحجم وتزداد حوالى 15 
مرة على الأساس الخلوي. ومن ناحية أخرى يظهر أن تكوين البلاستيدات مقصور 
إلى حد ما على الخلايا التي تقوم بالانقسام»ء وأن عددها يزداد حوالى 3 مرات فقطء 
إلا أن حجمها يزداد كثيراً ”. 


البشرة (Epidermis)‏ 
في غالبية الجذورء تتكون الشعيرات الجذرية؛ في بعض خلايا البشرة على مسافة 
من المرستيم القمي. وإذا تحطمت قمة الجذرء فربما تتكون الشعيرات الجذرية في 
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المنطقة القريبة من قمة الجذرء مما يقترح ان تكوينها يثبط عادياً بها؛ ومن ناحية 
اکر أن الاة ااكرع محا ت اتر اة لد رة خلا فرذي 
وتقوم بوظيفة امتصاص المحاليل والتثبيت. وفي بعض النباتات نجد أن النمو الذي 
يكن الشعيرات الجذرية دائماً يظهر قريباً من النهاية القمية للخلية. ولكن يعتمد 
مكانها غند النضح على كمية النمو الطولي التالي لخلية البشرة. والشعيرات الجذرية 
تنسلخ اخيرأء ولكن تبقى في بعض الأحيان. وتشير دراسات المجهر الالكتروني إلى 
أن ج دار هة انلخدو الف هن اش رار لاقرات الداة لان دة 
البشرة التي تكونها *. ٠‏ 

وفي بعض الأنواع» تتكون الشعيرات الجذرية من خلايا خاصة تتميز في الحجم 
والأيض عن خلايا البشرة المجاورة. وهذا النوع من الخلايا يعرف بالخلايا الشعرية 
ئ‰6مآ|". وبعض النقاش المتعلق بهذه الخلايا المهمة موضح في الجزء 
الأول ”'» فصل 7. تتكون الخلايا الشعرية في جذر نبات "160١م‏ بواسطة 
الانقسامات غير المتساوية لخلية البشرة غير الناضجة» البروتودرم أو منشىء البشرة. 
ويّلاحظ أن الخلية الشعرية توجد في قمة الانقسام. وفي الدراسات الحديثة على 
النباتات المائية الطافية ۷0:0٥۸8‏ وجد ان انقسامات غير متساوية متشابهة 
ثاخذ منجراها ي الجر تورم ولكن تة إن الكلة لتر هى الواح الافرب 
للانقسام» وهكذا. تتكون خلية صغيرة كثيفة السيتوبلازم» والخلية الشعريةء عند 
الطرف الأقرب لخلية الأم الأصلية» وخلية كبيرةء أكثر تحوصلا عند الطرف الأبعد 
(اي ناحية قمة الجذر) (شكل 9-2 1). ولقد تأكدت هذه الملاحظات بالمجهر 
الالكترونى (شكل 10-2). ويمكن في بعض الأحيان مشاهدة الخلايا في عملية 
الانقسام غير المتساوي» وتحل النواة في الطرف الأقرب للخليةء وفي الغالب توجد 
قخوات فصارة عند الطرف اشر ودار الخلة الموجود بث الخلايا الضغية 
والكبيرة المنحنية (شكل 9-2 ب). والانقسام غير المتساوي مظهر للخلايا الوليدة 
الناتجة قريبة الشبه بتلك الخلايا التي تتزامل مع تكوين خلية الام للخلية الحارسة 
في الأوراق والسوق لذوات الفلقة الواحدةء باستثناء وجود فروق سيتوبلازمية اقل 
وضوحاً بين الخلايا الوليدة (قارن الاشكال 9-2 ب و 10-2 مع شكل 29-5). 
والانقسامات غير المتساوية التي من هذا النوع مهمةء حيث إنها تعتبر مقدمة لتمايز 
الخلية. (انظر الجزء الأول ”' قصل 2). ۰ 

وفي نبات 5أ۸3۲٥۵۲0ل!!ء‏ تعتبر الخلايا الشعرية خلايا مهمة جداً. لا تنقسم» على 
النقيض من الخلية الكبيرة المجاورة التي تنقسم عدة مرات» ولكن تستمر انويتها في 
تكوين 0[۸4. وهذه النتائج تصبح عديدة الصبغيات الداخليةء وأنويتها كبيرة مقارنة 
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(شكل 9-2) تكوين الشهررات الجذرية لي بشرة 8؟3٣٥0۲0/١.‏ (أ) صورة مجهرية لجزء من منشا 
البشرة توضح الانقسام غير المتساوي للخلايا. الناتح الصغير الاقرب لهذا الانقسامء الذي يصطبخ بكثافة 
أكثر. هو الشميرة الجذرية (ا)؛ الناتج الكبير هو خلية البشرة. (8) ×1200. 
(From Cutter and Fledman, '*, Fig.4, p.193.).‏ 
(ب) صورة مجهرية الكترونية نشا بشرة الخلية في الطور النهائي للانقسام غير المتساوي يعطي الشعيرات 
الجذرية (). الجذر (۷) بين الخليتين البنويتين. التي لم يكتمل تكوينهماء منحنية كثيراء الصور النموذجية 
لانقسام الفثيلي غير المتساوي من هذا النوع. ×6000. 


ge 


O RTE 

(شكل 10-2) صورة الكترونية للشعيرة الجذرية () خلية البشرة المجاورة (6) مباشرة بعد الانقسام غير 

المتساأوي لحلية منشا البشرة في جذر .۲۷۵۲0٥۸2۲5‏ خلية البشرة اكثر تحوصلا من الشهررة الجذرية. 
.6120x‏ 
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بالخلايا المجاورة؛ والانوية العديدة الصبغيات تحتوي على الكمية العادية للصبغيات 
الآحادية من 0۸4. وعلى مسافة من قمة الجذر تحتوي الخلية الشعرية على 8 مرات 
من 0۸۸ مقارنة بالخلايا المجاورة. واستمرارية تكوين 0۸4 درست بقياس 
امتصاص ضوء الأنوية المصبوغة بكاشف فيولجين 98۸اا۴۴ بوأاسطة مطياف 
مقياس الضوء الدقيق ١86١0۲0۳٣م‏ ۸0٤8م١)ءأ«».‏ الذي يسمح بالمقارنة بين 
الأنوية» وبواسطة امداد الجذور بالتايميدين - ۳. ”" وني صور الإشعاع الذاتي 
يوجد الكثير من حبيبات الفضة على آنوية الخلية الشعرية. ومن المحتمل ان طبيعة 
تعدد صبغيات الخلية لا يتحكم مباشرة في التمايزء ولكنه عبارة عن عامل يؤدي إلى 
النمو الهائل. والشعيرات الجذرية من هذه الأنواع عبارة عن خلايا كبيرة 
خصوصية. يصل طولها إلى حوالى 5 مليمترات. 

وني الانواع الأخرى» ربما تتكون الشعيرات الجذرية من كل صف الخلاياء والتي 
تكون صبغتها أكثر كثافة من جاراتها (شكل 11-2). أو من الخلايا الأقل تمایزا: ٠‏ 

وفي الجذور الهوائية لبعض الأركيدات العالقة توجد بشرة متضاعفة أو غشاء 
a4nQnاeا.ء‏ ويشتق هذا النسيج من بداءات البشرة وربما يصل سمكها إلى عدة 


(شكل 11-2) قطاع عرضي في جزء من جذر الفجلء موضح الشعيرات الجذرية الكثيفة الصبغة, التي 
تتكرن من صفرف طولية. ۲٤٥‏ غطاء الجذر؛ (أ), الشعيرة الجذرية <500 
{by courtesy of M. J. York.)}.‏ 
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خلايا. والخلايا متينة وخالية من المحتوياتء وتدعم جذر الخلية بواسطة حزم من 
اللجنينء وفي الجانب الداخلي للغشاء توجد طبقة متخصصة من الخلايا تشتق من 
منشا القشرة وليس من منشأ البشرةء وبذلك ربما تعتبر كطبقة خارجية للقشرةء 
€ (شكل 12-2). وتتكون هذه الطبقة من خلايا طويلة وقصررة متبادلة؛ 
لاا اة فخ منك الو قالخا القطرية رمتاناا الكارهة: 
ولكن تبقى الخلايا الصغيرة رقيقة الجذر وتسمى خلايا المرور. وني بعض الأنواع 
الفا نح أن الا الخاخ لخا الزن متخ رى طت رة 
سبب هذا ريما يتطلب البحث. وهكذا نجد ان القشرة الخارجية تشغل اماكن محددة 
بين الخلايا الرقيقة الجدر للقشرة من ناحية» وخلايا سميكة الجدر الغشائية من 
تاحبة أخرى؛ ومن هذه الناحية» كما ف النسيج الأصليء تتشابه مع الإتدودرمس 
(انظر تحت)» وبالطبع نجد ان الإندودرمس والبشرة الخارجية غالبا ما تكونان 
صورة مرآة على الجانبين المتقابلين للقشرة”. وجدير بالملاحظة أن جدر التماس في 
النسيجين تشبه الأنسجة التي تتاخمها؛ أي خلايا الإندودرمس وهي سميكة على 
جدر التماس الداخلية. تلك التي على البشرة الخارجية على الجدار الخارجي. 


(شكل 12-2) قطاع عرضي لجزء من الغشاء )١(‏ والبشرة الظاهرية (×6) للجذر الهرائي للاركيدء 
تحتوي خلايا الغشاء على تغليط على الجدر. خلايا المرور الاصغر للبشرة الظاهرية موضحة مع محتويسات 

الخلية. 
(From Fritsch, F.E. and Solisburg, E.J. (1961) plant form and function, Bell and Sons, London,‏ 
Fig. 64, p.112.). .‏ 


30 


والسبب في هذا غير معروف» ولكن ربما يكون ناتجاً عن العوامل الميكانيكية. 

ويعتقد بأن وظيفة الغشاء هى حماية النسيج» كما تمنع فقدان الماء من خلايا 
القشرةالخساسة اللجدون الهوائة المغراة. وحقيقة إن الانسجة القشة للجذز فادرا 
ما تكون محمية بواسطة الغشاء الناضج» على الرغم من أنهما متساويان في 
التعريض إلى التجفيف» مما يقترح بأن هذه الخاتمة ربما تتطلب إعادة فحصها او 
دزاستها. وحفقق في الشابق بان خلايا الفهاء انا متس وتحتفظ يلاء المتص 
من الجوء وتشير الدراسات الخديثةء إلى أن الغشاء الناضج والقشرة الخارجية غير 
منفذين للماء والمحاليل *'. 


القشرة (Cortex)‏ 
قي غالبية الجذور نجد أن القشرة عبارة عن خلايا برنشيمية. وأثناء النمو يزداد 
كثيراً حجم خلايا القشرة المتمايزة قبل أن يكون التموصل واضحا. وفي بعض 
الجذورء وفي الخصوص بعض النباتات المائيةء نجد أن خلايا القشرة مرتبة على نحو 
منتظم» قطرياً وفي الدوائر المركزية. ربما توجد بجلاء المسافات البينخلوية» وتظهر 
بوضوح ف أنواع النباتات المائيةء حيث تكوّن نوعاً من البرنشيمة الهوائية. وغالباً ما 
تحتوي خلايا القشرة على نشاء وفي بعض الأحيان على بلورات. والسكلرنشيمة اكثر 
شيوعاً في جذور نباتات ذوات الفلقة الواحدة مقارنة بنباتات ذوات الفلقتين. وميزة 
القصيبات الشعرية الموجودة في جذور الهولة 10١51٥۲3‏ التي تتكون من خلايا 
صغيرةء غنية بالبروتوبلازم والتي تتكون في نهاية سلسلة خلايا القشرة. “ ووج ود 
الكولنشيمة ف جذور الهولة يعطينا احياناً مثالا جيدأ. والطبقة الإبعد أو طبقات 
القشرة» الموجودة تحت البشرة مباشرةء ريما تتمايز كقشرة خارجيةء نوع من تحت 
بشرة Sأ0008۲۳/ء‏ بها جدر مسوبرة. والطبقة الاأقرب للقشرة غالباً ما تتمايز 
كأندودرمس. ولقد تبين آن هذه الطبقات متشايهة في كيمياء النسيج إلى حد ما . 


الإندودرمس (Endodermis) ٠‏ 
تمايز الإندودرمس مهم جداً حيث تشتمل على طبقة واحدة من الخلايا المختلفة 

فسيولوجياً وني التركيب والوظيفة عن تلك الخلايا التي على الجانبين. ولقد أوضح 
1 ۷3۸ وآخرون أن انزيمات البروكسيديز واكسيديز السيتوكروم واكسيديز 
البوليفينول وأنزيمات اخرى عديسدة يمكن تكشفها من الإندودرمس النامي؛ هذه 
الأنزيمات غير مقصورة على خلايا الإندودرمس» ولكن من المحتمل أن توجد هناك في 
تركيزات مختلفة أو في أماكن مختلفة في الخلية. ولقد ادعى ۴۴ا ۷4١‏ أن طرق 
الكيمياء النسيجية توضح على الاقل 14 نوعاً مختلفاً من الإندودرمس. وفي خلايا 
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الإندودرمس الفتية نجد آن حزمة من السيوبرينءشريط كسبار» يمر قطرياً حول 
الخلية وهكذا نجده في الجدر القطرية في القطاعات العرضية للجذور (شكل 13-2). 
وترسب السيوبرين» الذي تتصل يه بروتوبلاست الخلية» وتستمر عبر الصفيحة 
الوسطى للجدر القطريةء ولكنها غير موجودة في جدر التماس. ويعتقد أن شريط 
كسبار يبذل تحكماً حول حركة المواد في الجذر. ولكن وظيفة الإندودرمس لا زالت 
غامضة إلى حد ما. ومن المحتمل أن المواد المحدودة التوزيم بواسطة الإندودرمس 
تشتمل على اكسينات طبيعية. وي بعض الجذور نجد أن خلايا القشرة الخارجية 
تحتوي ايضاً على اشرطة كسبار ”*. ولقد اوضحت الدراسات الحديثة للمجهر 
الالكتروني وجود تغليظ الجدار في منطقة شريط كسبار. وهنا تنجد أن البلازماليما 
سميكة وتلتصق بجدار الخلية بقوةء بينما نجد أن الروابط البلازمية موجودة بين 
الإندودرم والقشرة وخلايا البريسيكل» ولم تظهر الروابط البلازمية في منطقة شريط 
کسبار. 


الإندودرمس 


شریط کاسبار 


100 um 
ا کے‎ > 


وفي الجذور التي لم تتم بالتغليظ الثانوي نجد تكون شريط السيويرين فوق كل 
الجدار الداخلي لخلايا الإندودرم؛ وفيما بعد يترسب التغليظ السيليولوزي على 
الجذور الداخلية للماس والجذر القطرية للخلايا (شكل 14-2 ب) والذي غالبا ما 

وتظهر ايضاً دراسات المجهر الالكتروني طبيعة تغليظ جدار الإندودرمس» ويبدا 
تكوين التغليظ للجدار غالباً في خلايا الإندودرمس في الامكنة المقابلة للخشب الاولى 
(شكل 14-2 ح). وطبيعة هذا التمركز التي تحفز تكوين تغليظ الجدار لم تفحص 
بشيء من التفصيل. 
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(شكل 14-2) قطاع عرضي لجذر الحودان. () جذر فتي» يوضح الاسطوانة الوعائية الرباعية الاذرع 
محاط بخلايا برنشيمية تحتوي حبيبات النشا. الخشب التالي (×۳) لم تتمايز بعد. × 50 جذر مسن قليلاً 
يظهر فيه النسيج الوعائي الكامل التمايز. جزء فقط من الإندودرمس (يتطابق مع مكان اللحاء) سميك الجذر. 
(ب) قشرة؛ 8 إندودرمس؛ ×۳ الخشب التالي؛ ٥ء‏ البرسيكل؛ ١م‏ اللحاء؛ ×0 الخشب الأرل .× 250.(ج) 
الجدر المسنةء والتي فيها خلايا الإندودرمس سميكة الجدر باستثناء خلايا المرور (معلمة بأسهم) خارج اقطاب 
الخشب الأول. × 250. 


(Pericycle) البريسيكل‎ 


وتو البرسشكل غاا من ف راكد من الايا ار الى ت 
رة د اک انود رشن ارج أف ال 1242 وک جن ب 
بداءات المرستيم. وتحتفظ بقدرتها على النمو المرستيمي» وتكون منشا الجذر 
الجانبيء واجزاء من الكامبيوم الحزمي (المرستيم الجانبي الذي يعطي الخشب 
الثانوي واللحاء) لذلك فالمرستيم هو الذي يعطي الفلينء الكامبيوم الفليني. وخلايا 
الكل ته جلاعا الرس الق د اا كن كات الك ا الان 
اا اناو رنه و راج ف وا ا و 
ا ا و ا 
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{Vascular Tissues) الأنسجة الوعائية‎ 


يشاهد النظام الوعائي الجذر في القطاع العرضي الذي يتكون من عدد متفاوت 
من الاشعة المثثة الشكل للجدر - المغلظة وعناصر القصيبة الملجننةء تتبادل مع 
اقؤاسن الحا الرققة الجذر ( فكل :۲142 ).وق الجر عل القيضن فن 
الساقء نجد أن الخشب واللحاء لا يقعان على نفس القطر. وربما يكون الخشب قلباً 
مركزياً صاباًء او ربما يوجد برنشيمي أو سكلرنشيمي» كما قي جذور الكثير من 
نباتات الفلقة الواحدة. والجذور التي تحتوي 1 .2 ,3 ,4 ,5 واذرع كثيرة من الخشب 
تسمى على الترتيب أحادية الحزم وثنائية الحزم وثلاشة الحُزم ورباعية الحزم 
وخماسية الحزم وعديدة الحزم. 


وفي الجر نجد أن اتجاء تمايز الكامبيوم الأول من الشسيج المسنء» الأكثر 
نضجاً ناحية قمة الجذرء أي قمي التعاقب. ويتكون في الكامبيوم الأولي من خلايا 
مرستيمية كثيفة الصبغة التي تستطيل في الخط الطولي للعضو الذي توجد فيه. ومن 
هذه الخلايا یتمایز تدريجياً الخشب الناضسح واللحاء الناضع. ويعتبر مركز 
الاسطوانة كامبيوماً أولياًء على اية حال يتمايز النخاع المركزي تدريجيأً. والبديلء 
المنطقة التي سوف تتمايز كنخاع تسمى المرستيم الأساسي "۴۲10۳١‏ للهاو *'. 
يمكن دراسة تمايز عناصر الحزمة على نحو ملائم من القطاعات العرضية المأخوذة 
على مستويات مختلفة البعد من قمة الجذرء أي متجهة نحو قاعدة الجذر (أي في 
تعاقب قاعدي). ومثل هذه القطاعات تسمح بدراسة تمايز الخلايا بالنسبة إلى المكان 
والزمان. ويستمر الجذر في النمو قمياًء والأنسجة التي ترى في القطاع على مستوى 
معين خلف القمة سوف تتغير وتتمايز ثانية إذا تركت لتنمو لفترة ثانية من الزمن. 
ويمكن دراسة التمايز المستمر للنسيج أيضاً في القطاعات الطولية (شكل 15-2). 

والعناصر الوعائية الأولى التي تصبح متميزة في القطاعات اخذت خلف قمة 
الجذر هي الخشب النامي غر الناضج لعناصر الوعاء. وهذا يظهر في القطاع 
العرضي (شکل 162 ب كيزا وخلاناة تتحرضلة إل خد ماوق الفجوى الأشرب 
قليلاً للجذر تظهر في القطاع العرضي الأنابيب الغربالية الأولى لتمايز اللحاء الاولي 
کخلایا ذات زوایا تخلو من محتویاتها تدریجیاً (شکل ۱16-2 و د). وقریباً جداً عبر 
الجذر تتميز العشاصر الملجننة للخشب الأولى عند محيط أاشعة الخشب؛ وعناصر 
الخشب النامي المستقبلية» على الرغم من أنها متميزة بوضوح» إلا أنها لا زالت غير 
ناضجة وغير ملجننة على هذا المستوى ني الجذر. والخشب لي جذر مغطاة البذور 
خارجي الحزمة 5×1٥‏ آي يتمايز نحو المركز من محيط الاسطوانة الوعائية نا 
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المركز (شكل 16-2 ب)» والذي يتعارض مع داخلي الحزمة 6٠03۲٥١‏ او خشباً طارداً 
من المركز لسوق مغطاة البذور. وفي جذور بعض ذوات الفلقة الواحدة يوجد عنصر 
خشب تال واحد في المكان المركزي؛ وف جذور اخرى توجسد عناصر خشب تالية 
عديدة تحيط بالنخاع المركزي. ويتمايز الخشب واللحاء مثل الكامبيوم الأوليء في 


= 


تعاقب » 5 
اقطاب خشب او ني -3300 
اقطاب لحاء اولي SEBE‏ 
نشب اولي ناضح ےا e‏ -3000 
شړیط کاسبار الإندودرمي : ۱ 
الجدار الثانو ي للخشب الاو لي الملجئن a‏ 3 از -2700 
E 1‏ 8 
| 5 ے2400 
E +‏ | 
دلمات د ھبرات الجذر س 1 -2100 
PES‏ 
٤ |‏ 1 
ll‏ 
ıg0o- |i ÈÃ 3‏ 
1 ج 3 1 . 
1 3 1 
= : 1 
قشړه اک 
1 - 
۱ : 1500 
EFS |‏ 
SIE 1|‏ 
| 3 : !| 1200 
Ê : ١‏ 1 
١‏ چ 
ٍ 8 ۱ -900 
خلایا نشرة قصبرة تبدا في التحوصل 1 3 2 
E‏ 83 1 
انايب غربالية تاضحة E‏ 
ابيب غربالر : 1 3 1 
نابيب غربالية غير ناشجة 1 
1 2 5 8 = ۳ 1 - 
خلايا بشرة طويلة تبدا في التحوصل / ا 
خشب متمایز : 
اسطلوانة الدائرة الخارجية المكتملة Ogqum=‏ 
اسطوانة الإندودرمس المكتمل 
قلنسوة الجذر ım‏ 185 
متمایز 8 
ناضح ا 


عائد إلى النسيح الوعائي والاإندودرمس فقط 

(شكل 15-2) رسم تخطيطي لقمة جذر الخردل موضح مستويات التمايز عند النضج للانسجة المختلفة 
القريبة من قمة الجذر توضح المستويات لكل نسيج هو متوسط القياسات التي عملت على قطاعات من 20-15 
جذر للبادرات النامية على ورقة ترشبح مبللة. 


(From Peterson, ™ Fig.10, p.326, reproduced by permission on nationa! Research Council of 
Canada). 
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إشكل 16-2) تمايز النسيج كما يرى لي القطاعات المرضية لجذر الخردل. (1) عند حوالى 450 
مليميكرون من قمة جذر انبوبين غربالبين (الخلايا ذات الزوايا بدون محتويات مرئية) تمايزت في الاسطوانة 
الوعائية .)۷٥(‏ طبقةان مر غطاء الجذر )۲٥(‏ تغطى البشرةء التى تتكون من الشعيرات الجذرية () و خلايا 
بشرة عادية. القشرة د تتكون من خلايا منتظمة ويها مسافات بينخلوية. ×150. (ب) قطاع 60 مليميكرون 
من القمة. تشير الأسهم إلى الطبقة الخارجيةء عناصر الخشب الأول لصفيحة الخشب الثنائية الاذرع لا زالت 
تتمايز. (ج). الاندودرم؛ .٥‏ البريسيكل. × 300. (ج) حوالي 180مليميكرون من قمة الجذر. تشر الأسهم إلى 
العناصر الغربالية المتمايزة. × 300. (د) قطاع عرضي للاسطرانة الوعائية حوالى 450 مليميكرون من قمة 
الجذر. تشب الاسهم إلى التمايز الكامل للعناص الغربالية للحاء الأول. »× 300. 
(From Peterson, ™ Figs.1, 4, 5, and 7. reproduced by permission of National Research Coun-‏ 

cil of Canada). 
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والمسافة التي توجد خلف قمة الجذر والتي تتمايز فيها العناصر الناضجة للحاء 
الاولي والخشب الأول تتفاوت طبقاً معدل نمو الجذرء والظروف الأخرى. وفي الجذور 
التي تنمو اضطتاغياً في المزرعة المعقمة وجد أن هذه المسافة تتأثر بدرجة تهوية 
الوسط, بواسطة تركيز السكر,» وبالعوامل الأاخرى. * وكلها بالتالي تتأثر بمعدلات 
النمو. وعلى العموم» تتمايز الأنسجة قريباً من قمة الجذر في الجذور البطيئة النموء 
ويتضح لي بعض الجذور أن eR‏ التنشئة والتمايز الأخيرء أو نضح الأنسجة 
است لبا علاقة سخا ركا المكىات مدل ال اك و مق اترات 
الأولى للتمايز القابلة ا TT‏ ا ا 
الأنسجة المختلفة يتأثر بمعدل النمو للجذرء وعلى العموم» نجد أن تضجها لا زال 
يأخذ مجراه على النمط نفه °99 ء *. 

والخشب الأول للجذر غالباً ما يصبح ناضجاً قريباً من منطقة الاستطالة ونتيجة 
لهذاء ربما لا تتكون عناص القصيبة التي تحتوي على آنواع حلزونية وحلقية من 
التغليط الثانوي لجدار الخشب الثاني **'. 

اة دراسات کہا الم ان دافن کد وو ق غا 
الخدر رها اة الان والس اعات النكي ري اة الجذر 
اول فان الك دا را فف ال كم موق اا تع 
الوعائي . وهذه الملاحظات رما لها قيمة في تفسير تأثيرات عديدة لاأندول حامض 
الخليك على أنسجة الجذر» ومع ذلك نجد أن وظيفة البروكسيديز نفسها غير 


واضحة. 


العوامل التي تتحكم في تمايز الخشب في الجذور 
(Factors Controlling Xylem Differentiation in Roots)‏ 


وفي التجارب الحديثة على جذور البازلاء» أوضح ك۸ءه5 “* “۶٠‏ أن انتقال 
الأكسين من الغصن ربما يكون مهما في التأثير على التمايز الوعائي في الجذور. 
وتشتمل هذه التجارب على تمايز خلايا برنشيمية القشرة كعناصر قصببية تحت تأثير 
مصدر الأكسين. (أجريت تجارب من هذا النوع» على الغصونء ونوقشت لي الجزء 
الاول» ”' فصل 8). وي التجربة الأولى التي أجراها 5٥۸١‏ “ والتي فصل فيها 
الجذر عن غصن بادرات البازلاء. وطعم الاثنين هي مغامرة اخرى. فتكون اتضال 
بين الخشب على كلا الجانبين للقطع في إيام قليلة بواسطة تمايز خلايا البرنشيمة 
كخلايا خشبية. وإذا منع التطعيم من التلامس» نجد أن الخشب يتمايز فقط على 
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جانب الجزء المقطوع للغصن. وحيث أن تأثير الغخصن يمكن ان يستبدل بواسطة 

1 من اندول حامض الخليك في عجينة اللانولينء فقد استنتع إن الغصن يمد 
عادياً بمنبه يعمل على تحفيز الخشب» ومن المحتمل أن يكون أكسيناًء في الجذر. ولقد 
اقترح ۸8٥4ء‏ أن الجذور إساسية وتعمل كفيض المنبهات التي تأتي من الغصن,؛ 
وان الخشب يتكون على طول طريق المنبه»ء بقدر ما هو معلوم فيما تعمله السوق 
المجروحة. (انظر الجزء 9 

و في تجارب اخرى شق 530۸5 جزئياً '““ جذور بادرات البازلاء المقطوعة الراس 
طولياً بطريقة ما بحيت يبقى الاتصال بين النصفين خلال قمة الجذر (شكل 17-2). 
وإذا أضيف اندول امش الخليك في اللانولين أل سانب تف الحذن تد 
خلايا القشرة تتمايز كخشب وان حزمة الخشب تكرّن اتصال مع النسيج الوعائي 
للجذر الموجود اصلدً. وإذا اضيف ١‏ ح خ إلى الجذر ليس جانبياً فقطء ولكن ايضاً 
على الطرف المقطوع للاسطوانة المركزيةء نجد أن الحزمة المحفزة لا تتصل 
بالاسطوانة المركزية. ولقد استنتج 530۸5 "“ أن حزمة الخشب سوف تنمو ناحية 


الغصن (وقد ازيل) 


قطع في الجذر 
الجزء المعامل من الجذر۔ 


فلقات 


الاسطوافة الوعائية 


(ب) 


(1) 


(شکل 2ء-17) . النظام المستممل في تجارب حت الخشب في جذور البازلاء. (ا) بادرات عمرها 3 - أيام. 
توضح القطع المعمول لفصل نصف الجذر المستعمل في التجارب. ببقى متصلا بالفلقات خلال الجزء الأيعد 
المتصل للجذر. (ب) السطح المقطوع للجزء المعامل . المكانان المضاف اليهما الأاكسين معلمان. 

(After Sachs, ““' Fig. 1, p.785). 
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نسيج الاسطوانة الموجودة اصلاء إذا كان هذا خالياً من مصدر الأكسين فقط. 
وتحت هذه الظروف تبين أن الأنسجة تعمل كفيض جذاب للمصدر جديد للاكسين. 
وعلى النقيض» تثبط حزم الخشب من التكوين في منطقة النسيج الوعائي الذي زود 
بالاكسين. 

ويتكرار هذه التجربة: اأستعمل 546١5‏ ضف الجذون كما ن التجرية السايقة: 
ولكنه أزال الاسطرانة المركزية الأصلية للنسيج الوعائى. وتحت هذه الظروف» فإن 
اضافة 1ح خ جانبياً تحفز حزم الخشب المتصلة مع النسيج الوعائي في الجزء 
المتصل بقمة الخذز. وإذا ايف القننمان من الإكسي ف مراكز مخلفة: وإحخدى 
الاضافات تسبق الأخرى بأسبوع» نجد أن الحزم أو الخيوط الجديدة تتصل مع 
الخيوطالأولى. ولي الانسجة الخالية من النسيج الوعائي العادي» نجد ان الخلايا 
التي قد بدات في التمايز كعناصر وعائية تجذب المنبه المحفز ‏ الأكسين - وتمنع 
تمايز الخلاا المجاورة كعناصر خشبية: 

وهذا الاكتشاف دعا S2٥١8‏ “" إلى الاستنتاج أن منبه تحفيز الخشب المتكون في 
الفغصن بتحرك إلى أسفل إلى الجذر خلال نظام الاسطوانة» وتحت ظروف التجربة 
نجد ان الخشب يتكون على طول طريق المنبه. ومن المحتمل ايضاً وجود عامل فعال, 
في التمايز العادى للخشب ف الجذر. وتشير تجربة ۲۵۲۲8۷ ” على مزرعة قمم جذر 
البازلاء ان التأثير القادم من الغصن ليس ضرورياً لتمايز الوعاء. 


(Patterns of Vascular Differentiation) أنماط تمايز الوعاء‎ 


ونمط النظام الجميل للأنسجة الوعائية هو إحدى الصور المميزة للجذورء ويعتبر 
مثالا جيداً للتنظيم المتماثل لكثبر من الاعضاء والانسجة النباتية. فما هى العوامل 
التي تتحكم في نظام هذه الأنماط المتميزة؟ في عام 1952 قدم 9٣آ‏ ”۶ نظريته 
حيث حاول شرحهاء بالاصطلاحات الرياضية» كيف يمكن للنمط أن يتكون في النظام 
الملتجانس مبدئياً. وني هيئته البسيطة يشرح هذا إلى أي مدى يمكن للمادتين 
المتكونتين وراثياً وموادها الايضية المزاملة أن تتوزع أو تتجمع في نمط غير مرئي 
يوصف «بالموج الثابت». وتوزيع المواد يمكن أن يكون الأساس لتكوين النمط المرئي 
للأغضاء اى الأنشحة: 


هذا الاحتمال الرياضي غير مشكوك فيه ولكن بيولوجياً إلى الآن لم يظهر 
أن النمط الوعائى ریما ناتج من العوامل التي تحفز تمايز الخشب الأقرب لعناصر 
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الخشب التي تمايزت» في الخطوط القطرية والطوليةء وتثبط تمايز اللحاءء التي تظهر 
قدو ما عو مكتيل من متاح لخب ( إل أن فت اول اشرسيخ تاين الذشت 
التالي). ولقد اشار ۸3١١‏ إلى أنه من غير المحتمل ان المواد المنتشرة مثل الأكسين 
أو الفيتامينات يمكن أن تكون فعاللة في الأنظمة التي من هذا النوعء حيث إنه لا 
كن خو مر ارك الكان ون الختل ان سل فل اله عة العو 
الجزيء. وافتراض "8٣19'8‏ مقترح للنقص على أسس أخرى *'. 

وعلاوة على ذلك توجد ادلة تجريبية على أن الهرمونات التي من نوع الأكسين 
تستخدم بطريقة ما في ترسيخ الثمط النوعائي» وهذا الاحتمال غير مباشز» خلال 
ااا عل افرشم القي. 

يقل انر من انا شح أن 5ك س فة كن النزاع الخافة فمن الروت 
رهن طاول علد كر ن الشااح وة علا عامة ين الي الخقيق اة 
الب اترا اللجاد وق الجذر “*. ولقد اقترح أن العوامل التي تتحكم ني 
الللاهرة يت ان جحد ق اليح لف للج ية ي الإسحة وين 
التجارب الحديثة على الجذور المقطوعة للمزرعة المعقمة تجسد هذه الفكرة. 


وقدرة 0۲۲6۷ ” على إنماء 0.5 مليمتر من قمة جذور البازلاء في وسط 
اصطناعي مغذء حقيقة مهمة جداً في حد ذاتهاء حيث إن جزءأً كبيراً من هذه 
التطقة فنك اة غطاء الخد ر وارك الهامد والقى تقك بيط بيا .عة 
قاعدة 0.5 مليمتر لقمم الثلاثي الحزم للنظام الوعائي الممين لجذر البازلاء ترسخت 
مباشرةء ولكن لا يوجد تمايز للعناصر الوعائية. ولي بعض هذه الجذور النامية في 
المزرعة» يوجد تحور مؤقت للنظام الوعائي إلى حالة الآحادي الحزم او الثنائي 
لحري 

ولي التجارب التي استعملت فيها القمم المشطورة لجذر الخردلء اوضح 
Rei‏ ””“ أن عدد مجموعات الخشب يمكن أن تتحور. وتتجدد أنواع نباتية 
جديدة من النصفينء وتتكون جذور جديدة. ولي بعض الأحيان نجد أن كلا النوعين 
ثلاثية الحزم» بدلا من الحالة العادية الثنائية الصزم» وأحيانا نصف ثنائي الحصزم 
والنصف الآخر ثلاثي الحزم. 

ولقد وطدت هذه التجارب نقطتين هامتين. (1) وكما أشارت الدراسات الملاحظة. 
ان التمط المتكون بواسطة الأنسجة الوعائية النامية ناتج بالتأكيد عن نشاط 
المرستيم القميء وليس ناتجاً عن التأثير المحفز من الأنسجة الوعائية المستةء حتى 
أن التمايز الحقيقي للانسجة هو قمي التعاقب. (2) وي تجارب ۲۲6۷٥۲ء‏ يتضح أن 
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التنظيم القطري للأنسجة الوعائية الابتدائية؛ أي عدد حزم الخشب واللحاء لها 
علاقة بأبعاد المرستيم القمي على المستوى الذي يبدا فيه حدوث التمط. 

والاستنتاج الأول لهذا الاحتمال ايضاً تؤيده بعض التجارب التى اجراها 
قد ق 2 مار من فت لون زادنرت رارت وض ا 
على الجذع الباقي من نسيج الجذر المسن. والانسجة الوعائية التي تكونت في قمم 
الجذو تكرن كازج خط افههة راء انه للخ درن وها نضا كد ال 
الوعائى بوضوح من القمة وليس بواسطة الأنسجة الوعائية الموجودة أصلا. بل كما 
افا ا55 إل وة :مقن الخادر للاك الوعائة ن الق التي بل مرها 
إلى 2 مليمتر. ۰ 

هجاوت شري ا الحاو تنالتا اوان ف و رة 
مختلفة. ولقد وجد ۲0٥۲۲6۷‏ “° أن المرستيمات القمية الجديدة التي قد تجددت على 
جذور البازلاء المقطوعة الراس والموضوعة في وسط يحتوي على تركيزات مناسبة من 
| ح خ» تمتلك نظاماً وعائياً متماثلا سداسي الحزم» أي أن واحدة فيهاء حزم خشب 
لاء وان مرد حن الاد لحي لار وك ال تكو ق شه 
الكنترول وبحفط بالطل السوامي الت طا أن الجن عوجردة ق الط الى 
يحتوي على 1 ح خ» ولكن إذا نقلت الجذور إلى وسط الكنترول بدون 1ح خ فإنها 
تقب تذرخنا إلى النمط الرباعي الحزم او الثلاثي الحزم. وبعد النقل إلى وسط 
الكلترول نلاحظ ان جذر الثلائي الحزم تكن انماطاً وعائية متمنائة من الخماسي 
الحزم والرباعي الحزم قبل الوصول إلى الحالة النموذجية الثلاثية الحزم. 


وتتفق هذه النتائج مع الاستنتاجات السابقة» لأن قطر اسطوانة الكامبيوم الأولى 
للجذور السداسية الحزم عند مستوى تكوين النمط أكثر من الجذور الثلاثية الحزم. 
ويقترح أن الأكسين المضاف اصطلناعياً له تأثير أكبر على حجم منطقة المرستيم. 
وهذا مما يزيد في قطر منطقة النمط المتكون وهو كاف للتقليل من التأثير المثبط 
للحزمة الوعائية الواحدة كما أوضحه ك١٥5‏ '“. وهذه خطوة معقولة للافتراض 
بأنه تحت الظروف العادية للنمو يمكن التحكم في أقطار مرستيم الجذر بواسطة 
الأكسين الداخلي في الجذر أي بالأكسين الموجود داخل الانسجة. 

وفي التجارب اللاحقة لتجديد قمم الجذر» أوضح 10/۲6۷ ”* أنه أضيف 
الكينتينء بالإضافة إلى 1 ح خ» بتركيز معين فإننا نجد أن استطالة الجذور تثبطء 
وان نمطا وعائياً متحد المركز يشبه الانسجة الوعائية الثانويةء يحفز. وهذا ناتج عن 
الزيادة ف قدرة بعض الخلايا على الانقسام. 
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وتشر هذه التجارب ا أن مواد النموء وحدها أو باتحادها مع مواد مختلفة» 
مهمة في التحكم في مركز وكمية انقسام الخلية في مرستيم قمة الجذر» وهذا بالتالي 
يمكن أن يؤّثر على النمط الوعائي. ومن المهم الكشف عن مركز إنتاج الهرمونات 
الداخلية في الجذر. ومن المحتمل ان المنطقة الطرفية. وخصوصا المركز الهامد» ريما 
يكن مركز الإنتاج المواد المستخدمة ”. ولقد رأينا بأن خلايا قلنسوة الجذر تمارس 
بعض التحكم في توزيع المواد الهرمونية المستخدمة ف الانتماء الأرضي. ومن المحتمل 
أن تأثير قلنسوة الجذر على التحكم في النمط الوعائي له مفعول أيضا مما يدعونا آلى 
بحته الآن. 

ونتائج هذه التجارب تعطينا بعض التفسير للعوامل التي تتحكم في مدد حزم 
الخشب واللحاء في الجذرء ولكنها لا تشرح تمايز بعض خلايا الكامبيوم الأولى 
کعتاصر خد خشبية ومکونات آخری کلحاء. وتشر تجارب ۳ سيج کالاس الساق إلى أن 
الجزء الاول الفصلان 8 و9)ء نجد أن اللحاء والخشب لا ينتظمان قطرياً ولكنهما 
يتباد لان مع بعضهمااثناء النمو الابتدائي. وربما تكون الآن قد اقتربنا من فهم 
العوامل التي تتحكم في تمايز الوعاء. كنتيجة لتجمع الملاحظات الدقيقة والأبحاث 
توزيعها (ربما في «المىجات الساكنة») داخل الجذر. 


(Origin of Lateral Roots) منشاً الجذور الجانيبة‎ 


في النباتات الزهريةء يتكون منشا الجذور الجانبية في البريسيكل» ولو أنه في 
بعض الأنواع تشترك الإندودرمس ف تكويذها. وقي نبات السرخس والنباتات 
السرخسية الأخرئ تخا الجذور الجانثة ف الإندودرمس: وهكذا قحد أن مشا 
الجذور الجانبية يمتلك قاعدة - عميقةء أو منشاء داخلي الأصل 8Sا0٣٥6۸009‏ يظهر 
إلى الخارج بالنمو خلال الكثير من طبقات النسيج؛ وهذا يتناقض مع المنشا 
السطحي أو خارجي النمو 5ا0١036×ع.‏ للورقة وغالبية منشاً البراعم (انظر فصل 
3). وف ابتداء الجذر الجانبى تنقسم بريكلينيا خلايا المنطقة المتمركزة للبريسيكل 
غر مطاف کلف فة الجن آى اة الف ا رة اران بطح ادر 
ويتبع الانقسام الأول انقسام آخر في المستويين البريكليني والأحديدابي (عند 
الزاوية القائمة لسطح الجذر) (الأشكال 18-2 و 119-2 و ب) وخلايا الإندودرمس 
ربما تنقسم أيضا. وهكذا تنتظم تدريجياً المجموعة الصغيرة من الخلايا المرستيمية 
في مرستيم قمي يشبه جذر الآباء» ويدقع طريقه خلال القشرة والبشرة (شكل 
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(شكل 19-2) مصدر منشا الجذر الجانبي. (أ) قطاع عرضي لجذر فكيتوريا يوضع منشا الجذرين 
الجانبيين الناتجين عن انقسام البريسيكل وطبقات الخلية التي تحتها. الإندودرم (8) من المحتمل انها تنقسم 
منشا الجذر الجانبى بين العناصر الغربالية (8) اللحاء الأولى؛ اي مقابلة الخشب التالي. خلايا الطبقة 
الموجودة تحت البربسيكل تنقسم بريكلينيا (الأسهم)لي المراحل المبكرة من تكوين الجذر. × 250. (ج) قطاع 
عرض لجذر الصفصاف» موضحاً منشا الجذر الجانبي الجيد التنظيم ينمو خلال قشرة جذر الاباء. × 100 . 


43 


2 >). والسؤال فيما إذا كانت العمليات الأنزيمية تستخدم ام ما زالت الاجابة 
عنه محل تناقض إلى حد ماء ولكن تشير دراسات المجهر الالكتروني 1 إلى أن 
البروتوبلازم المجاور لخلايا القشرة يحطم بواسطة نمو الجذر. وتبقى جسذر هذه 
الخلايا وتحيط بمنشاً الجذر الجانبي النامي. دراسة توزيع انزيم 
8 لوخدو نازلا انها تت ما مع الخلايا التي ستموت 
وتمر بمرحلة التحللء وتشمل خلايا القشرة التي E‏ لذو التا 2 ه2 
ويقترح وجود حويصلات مغلفة متخصصة قريباً من الدكتيوسومات في الطبقة 
الخارجية لخلايا منشاً الجذور وربما تنتقل إتزيمات التحلل إلى جدار الخلية؛ 51 
ومن ثم سوف تتحرك إلى الخارج وتهاجم خلايا القشرة المجاورة. وهذا موضوغ جيدٌ 
لدراسات لاحقة. وخاصة يظهر أن هذه المشاهدات تنطبق على منشا الجذر ولكن لا 
ق کل انرا ال ا داحلا و احيرا ابو اه الائ ق مها 
الجذر الجانبيء ويحدث الاتصال بين عناصر الخشب واللحاء للجذور الجانبية 
الأصلبة. 


» 


يتكون منشأ الجذر الجانبي في أماكن متميزة بالنسبة إلى خشب ولحاء جذر 
الآباء. والجذور الثنائية الحرم غالباً ما تتكون بين الخشب اللا و :دة 
الحزم والرياعية الحزم في أمكنة مقابلة للخشب الأول (شكل 19-2 ح) والكثير من 
الجذور العديدة الحزم تقع مقابلة للخشب الأولي. وقي بعض البذور العديدة الحزم» 
تتكون الجذور الجانبية لي مراكز مقابلة إلى الخشب الأول. 


وفي جذور بعض الأنواع النباتيةء وعدد من هذه الجذور يتبع النباتات المائية ”. 
ويتكون منشاً الجذر قريباً من قمة الجذرء في المناطق المرستيمية. وقي مشل تلك 
الجذور نجد أن منشا الجذر الجانبي متعدد ويتكون في الأقرب وهذا يثير سؤالا 
حول ما إذا كانت تنتظام ي أنماط منتظمة مقارنة بتلك التي نتكون بواسطة منشاً 
اة و الفا وا واف خن ال وات ااك حل هذه القاة 
وباستعمال جذور الموز وخمسة نباتات أخرى من ذوات الفلقة الواحدةء التي لا 
بتكون فيها المنشا قزيبا من افرش لقنة كلل 81668١‏ 7 رتافشا اقرت 
مسافة مجاورة لمنشاً الجذر الجانبي. وتشير النتائج إلى أن منشاً الجذر الجانبي لا 
یقظم عش وائیاء وگن یتکون من مرکپ غير عشوائي» توزیع منتشر. ويتضح آن 

بعض المراكز التى تقع مقابلة للخشب الأول اكثر تفضيلاً لمنشاً الجذر عن الأخرى. 
على استاس اكان السايق لعفا ولقة اوخحت دراسنات اخرى ‏ ان الاتواع 
النباتية التي لها الكثير من منشاً الجذر تكون قريبة من المرستيمء ويتكون المنشاً 
احياناً في القطاعات المجاورة للجذرء اي مقابلة للخشب الأرل المجاور أو قوس 
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اللحاء» على نفس المستوى تقريباً. وهكذا يتضح أنه من غير المحتمل وجود إمكانية 
تثبيط كثير بين المنشاً من الخط الأفقي» في هذه الأنواع النباتية على الأقل. ويوجد 
منشاأً الجذر الجانبيء في الخط الطولي على مسافات متساوية تقريباً في القطاعات 
المختلفة لنفس الجذر؛ وتتفاوت هذه المسافة إلى حد ما في الجذور المختلفة للنبات 
نف ° . وتقترح هذه العلاقة أن مكان منشاً الجذر الجانبي يتأثر بواسطة الجذور 
الجانبية الموجودة اأصلاً في نفس القطاع» وبواسطة المرستيم القمي نفسه» حيث إن 
المنشاً يتكون في القطاعات المختلفة على مسافة ثابتة تماما من قمة الجذر. ونجد في 
الآنواع النباتية التي درست أن العلاقة دقيقة بحيث تسمح التكهن بالمنشا 
اللاحق. 


ولقد شوهد تأثير المرستيم القمي بواسطة بحاث أآخرين ”“. اوضحوا أن تفرع 
الجذر يحفز بواسطة قطمع الرأس '. ولقد فشلت بعض الدراسات المتعلقة بدراسة 
الخرامل التي تكم ي نرين الجذو الجاني ن الرعتول إل القع انام بي 
الخاترات غل انكاء أو لن هو الا (البدانة فى الأضيل) ٠‏ متا بجنت تفت 


ويتضح في الكثير من الجذور أن الأكسين هو أحد العوامل الضرورية 
الجذر الجانبيء وهذا يحفز انقسام الخلية في بعض المناطق للبريسيكل. ' و 
جذور البازلاء» توجد أدلة عن وجود عامل آخر بدلا من الأکسين»› E‏ 
الجذور الجانبية» يوجد في المناطق القاعدية المسنة للجذور وينتقل ناحية قمة 
E‏ 


والمراحل المبكرة لتطورهاء يمكن أن تتم بدون المراحل الأخيرة من الانقسام النووي 
يمنع المراحل الأخيرة من الانقسام الفتيليء نلاحظ تكون مناطق تشبه بداية الجذرء 
تسمى أشكال المنشاً كام۲مصهاه۲مصا۴۲» تتكون في الأمكنة العادية في البريسيكل. 
وتحتوي خلاياه على أنوية كبيرة بمقارنتها بالخلايا المجاورةء ولكن لا تنقسم. وعند 
إزالة الكولشسين» تمر أشكال المنشاً بالانقسام الخلوي وتنمو مكونة الجذور 
الجانبية ”'. وتركيبات مشابهة إلى حد ما تحفز في جذور الأنواع النباتية الأخرى 
بواسطة ترايفلورالين ”اة۲لاأأ٣آء‏ المبيد العشبى. ” ومن المحتمل أن البداءة التى 
تعتبر المنبه (آد القداح) TT‏ الخلية ي ا هي المحفز لتكوين 
والأدلة ا والمتعلقة بالعوامل المستخدمة ن تكوين الجذر الجانبي مرة 
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الرى طهر عا انها تورط الماد المرموئية. وهذا يقس الخاجة إلى معرفة الكذير 
حولها وتوزيعها في الجذر وأسلوب عملها على المستوى الخلوي. 


(Secondary Growth) النمو الثانوي‎ 


تمر جذور معراة البذور وغالبية نباتات ذوات الفلقتين بالنمو الثانوي» وأثناء ذلك 
يتكون الكامبيوم الوعائي C26"‏ ا٥۷25‏ ليعطي الخشب الثانوي واللحاء 
الثانوي» ويتكون الكامبيوم الفليني» ليعطى البريدرم. ونجد أن جذور النباتات 
اللازهرية الوعائية وغالبية نباتات ذوات الفلقة الواحدة لا تمر بالنمو الثانوي. 

ينشأ الكامبيوم الوعائي من خلايا الكامبيوم الأولي التي تبقى ع بين 
اللحاء الابتدائي والخشب الابتدائي. وهكذا تتكون في البداية من نسيج الأشرطة 
المقسمة. وبالتالي نجد أن خلايا البريسيكل المجاورة لأقطاب الخشب الأول ايضا 
تعطي الكامبيوم» وتتصل هذه الحزم بالأشرطة الموجودة أفخلا كرون شمسا ماد 
وعند هذه المرحلة تنجد أن الكامبيوم ليس اسطوانياً ولکنه ذو فصوص» يتبم حدود 
الخشب الابتدائي (شكل 20-2 1). والكامبيوم المتكون من خلايا الكامبيوم الأول على 
الجانب الداخلي للحاء الأرل يصبح نشطاً اولاء ومڻ نأحية أخرى»ء کون كمية کببرة 

من الخشب الثانوي» إلى حين ظهور الكامبيوم في شكل دائري في القطاع العرضي 
(شكل 20-2 ب). وينقسم الكامبيوم بريكلينياء مكوبا اللحاء الثانوي متجها إلى 
الخارج وخشباً ثاتوياً إلى الداخل. وهكذا يحدث النمط نفسه في كامبيوم الساق. 
مكوناً أسطوانات من الخشب الثانوي واللحاء الثانوي. وبالطبع» نجد ان تركيب 
الجذر المسن الذي يحتوي على كمية هائلة من النسيج الثانوي سطحياً يشبه 
النسيح الثانوي للساق؛ باستثناء الخشب الابتدائي حيث يمكن التمييز في الخشب 
الأول عن وجود خشب أول» النموذجي في الجذور ذي حزمة خارجية البداءة (شكل 
2 حب) . وقي بعض الجذورء تعطى خلايا الكامبيوم المشتقة من البريسيكل نسيج 
الأشعة البرنشيمية. وعند حدوث النمى الثانوي الهائل في اللحاء الابتدائي»ء ربما 
تنسلخ خلايا الإندودرمس والقشرة والبشرة. ۰ 

وبعد حدوث الانتاج للانسجة الوعائية الثانوية في الجذرء يتلو تكوين 
البريدرم. وتنقسم خلايا البريسيكل بنشاطء ويتكون الكامبيوم القليني في الطبقسات 
الخارجية. ويتكون هذا من اسطوانة من النسيج الذي يقوم بوظائف متشابهة ف 
الأسلوب مع الكامبيوم الوعائي» مكوناً الفلين ۴٣١/18١‏ في الناحية الخارجية للجذر. 
وتتكون القشرة الثانوية فيما بعد» مندفعة نحو المركز. وهكذا نجد أن خلايا هذه 
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(شكل 20-2) النمو الثانوي في جذر البرسيم. (1) المراحل المبكرة في النمر الثانوي» مع الكامبيوم 
(ج) لا ذال يتبع حدود المثلث الثلاثي الخشب الابتدائي. 250. (ب) المرحلة الاخيرة. ومعه الكامبيوم 
)٥(‏ تكوين دوائر في القطاع العرضي لبعض الخشب الثانوي واللحاء.× 250.(جد) قطاع عرضي للجذر المسن. 
والذي يحتوي على كمية هائلة من الخشب الثانوي واللحاء الذي تكرّن من الكامبيوم (0). اقطاب الخشب 
الاولى الأصاي (الاسهم) لا زالت متميزة. خشب محيطي لهذا هي ثأنوي. منشا البشرة (06) موجود عند 
الخارج» القشرة والبشرة تنسلغ × 100. 


الانسجة تترتب قطرياً مع خلايا الكامبيوم الفليني» كما في الساق (انظر قصل 4). 
وغالبا ما تنسلخ الأنسجة الموجودة خارج القلين. 

اذا تصبح خلايا الكامبيوم الأول الباقية في الجذر النامي نشطة وتعمل كنسيج 
مرستیمی نشط والكامبيوم الوعائي» یعطی الخشب الثانوي واللحاء الثانوي» يعتیر 
سؤالا مهماأً. فمن المعروف» في سوق نباتات المنطقة الشمالية المعتدلةء يصيح 
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الكامبيوم نشطاً في وقت نمو البرعم في الربيعء يحفز بواسطة الانتقال القاعدي 
للاكسين الذى تنتجه البراعم النامية (انظر فصل 4). وحتى الآنء نجد أن القليل 
معتروف عن العوامل المسببة لتحفيز نشاط الكامبيوم في الجذور» إلا أن 62۲٣6۲‏ 
و۵ أوضحا”"' أن التغليظ الثانوي يعتمد على طول النهارء وف عام 1963ء توسع 
و0۲۲8 في دراساته التجريبية باستعمال جذور البازلاء المقطوعة بتحفيز بدراسة 
العوامل التي تتحكم في نمو الكامبيوم الوعائي والأنسجة الوعائية الثانوية. ولقد 
وجد أن بُداءة القممء ايء القمم المقطوعة من بادرات الجذور. استطالت كثيراً عندما 
تنمو في الوسط المغذى للكنترولء ولكن لا تكون كامبيوماً. وفي وسط الكنترول المضاف 
اليه ١ح‏ خ نجد أن الاستطالة تبط وتصل ف بعض الأحيان إلى %90 وتتكون 
الجذور الجانبية وكذلك الكامبيوم الوعائي في الأجزاء القاعدية للجذر. إن «القمم 
المنقولة ولاه أي القمم المقطوعة من جذور المزرعة ثم تنقل إلى وسط غذائي جديد. 
نجدها لا تکرن کامبیوماً حتی في وجود ! ح خ. واستنتج ۲0۲۲۴۲۷ أن «قمم البداءةي» 
عندما تنبه بالأكسينء تكون غنية بالمواد الضرورية لابتداء الكامبيوم الوعائي» ولكن 
هذه المادة أو الاد استعملت أو خففت ف القمم التي زرعت في وسط الكنترول لمدة 
اسبوع. ولقد استنتج آنه في بداءة القمم لا يتكون الكامبيوم استجابة إلى التحفيز 
الهرموني الذي e‏ آي ناحية قمة الجذر. لفترة من الزمن. 


ولقد حاول ۲٥۲۲۴۷‏ قي سلسلة من التجارب ‏ إمداد «القمم المنقولة اولا» بمواد 
مختلفة من قاعدة قمة الجذر المقطوعةء في محاولة لتحفيز الظروف في البادرات» حيث 
استمرت الجذور في استلام المواد من الفلقات والأجزاء الهوائية الأخرى للنبات. 
واستخدمت تقذية معينة لإمداد قمم الجذر النامية واحد خلال القاعدة» موجودة في 
انبوية ضير وأخرى خلال انطع الامتضاص الجذر توجد :فا طبق بذرئ (شكل 
2). وجد أن الإمداد بالسكر + ١‏ ح خ خلال السطح القاعدي يؤدي إلى تكوين 


القمم المنقولة اول 
/ 


1 


1 


الوسط في طبق ببتري / 
الوسط في قارورة 
(شكل 21-2) طريقة تزويد مزرعة قمم الجذر بوسط واحد في طبق بترى واخرء اضيف إليه خلال 


الطرف القاعدي للجذر, في قارورة. 
(From Torrey, 5#, Fig.4, p.300).‏ 
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الكامبيوم الوعائي عند قاعدة الجذر وتمايزه القمي داخل الجذر النامي. والظروف 
ألاة اة لاطا الجر سن أن شايز الكاسنى تضل ال 68 كرو 
م ا من الفرامل الاش فة ى الع ا 
لدی يضاف من خلال قاع دة الخجذر. و 4 سکرو ي وسط ا طبق ری إن 
ازال الخ لنش الام ن درو الام تش رائ اإكن 
1ع خلال الفاغ وت الطروف اليه ريه ان هدا يخ مداد خان 
الأجزاء الهوائية للنبات. 


الارل التي قد مدت e‏ والسکروز خلال قاعدة الجذرلم تکون ا أو قد 
يتكون بكميات محدودة جدا. ول هذه الجذور» نجد أن العوامل الأخرى 
المختلفة فال وتشمل i‏ ا a‏ نفسه. ا التفليظ 
الثانوی تحفز كثيرا بواسطة مینوسیتول اهااوهہاهر" (شكل 22-2) . 


وتشير هذه التجارب إلى ان المواد التي تؤثر على النموء إما اكسين وحده او 
الأكسين مع السپتوكينينء يمكن أن يحفزا تكوين الكامبيوم ني الجذور المقطوعةء 
ولكن فقط عندما يتم تزويدها بذلك تنتقل قمياً في الجذر. وفي كل النبات» المصدر 
المحتمل لهذه المواد - على الأقل الأكسين - هو الأجزاء الهوائية. والتجارب التالية 
على جذور البازلاء تؤيد هذا الافتراض. حيث قطعت قطع من الجذر أو الغصن من 
بادرات البازلاء 3 آو 5 ايام بعد الإنبات» وقطعت شرائح رقيقة يومياً لتعطي سطحاً 
مقطوعاً خا واشنقة عجينة اللانولين التي تحتوي على آ ح خ إلى الأاسطح 
المقطوعة. ثم أخذت قطاعات متتالية 2 مليمتر تحت ادراج EEG‏ 
عد للخلايا المىجودة في منطقة الكامبيوم بعد قطع قمة الغصن ”""'. وهكذاء فمن 
الواضح أن قمة الغصن قد حفزت تكوين الكامبيوم في الجذر. وهذا يرجع إلى حركة 
الأكسين إلى أسفل في الجذرء حيث إن اضافة أ ح خ يمكن أن تعوض (آو تقوم 
مقام) قمة الغصن المقطوعة. 

وتؤكد هذه التجارب على أهمية التفاعلات الفسيولوجية المتعددة بين أجزاء كل 
الشات وق الح لضو يج راما رتالفو القاضن اطا عن ناحة 
علاقته د النبات ككل والظروف البيئية التي ينمو تحتها النبات. حيث إن الكثير من 
الأمثلة ثبت أن ظرؤف الثمى غالبا ما توش على التركيب. 
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(شكل 22-2) التحفيز التجريبي للكامبيوم الوعاني في جذر الفجلء () قطاع عرضي للجذر اضيف إليه 
وسط کامل (وسط 80778۲ المحور (قاعدي) + %8 سکروز + °10 مول آح څ + 10×5 مول بنزيل 
أدنین + 10×5“ مول مينوسيتول) ٠‏ ثبت بعد 34 يوما في المزرعة. خشب ثانوي وفير. (×؟) وتكوين بعض 
اللحاء الثانوي .)5٥(‏ ×0. الخشب الابتدائي. × 60. (ب) قطاع عرضي للجذر النامي لعشرة ايام في حجرة 
النمو وضرء اصطناعي تحت 16 ساعة دورة ضوتية. تكوين منطقة الكامبيوم (ج) من عدة طبقات وكمية هائلة 
من الخشب الثانوي (×5). أقطاب الخشب الأولى معلمة بأسهم.× 60.(ج)قطاع عرضي للجذر زود بقارورة من 
الوسط الذي لا يحتوي على عوامل نمو. ثبت بعد 31 يوماً من وجوده في المزرعة. لا يوجد كامبيوم أو أنسجة 
ثانوية. أقطاب الخشب الاولى معلمة. × 230. (د) قطاع عرضي الجذر اضيف إلى قاعدته وسطا + سكروز + 
بنزيل أدنين + مينوسيتول» ولكن يفتقر إلى ١‏ ح خء وثبت بعد 29 يوماً من وجوده في المزرعة. تتكون كمية 
محدودة من الخشب الثانوي. × 265.(ه)قطاع عرضي للجذر أضيف إلى قاعدته وسطا + سكروز + أ ح خ + 
بنزيل ادنين ولكن يفتقر إلى المينوسيتولء ثبت بعد 34 يوماً من المزرعةء يتكون نسيج ثانوي قليل. والجذر 
صفغير القطر ([) . × 120 تشير الخطوط إلى 100 مليميكرون . 
(From Torrey and Loomis * Figs. 1-3 and 12, pp.1100 and 1104, and Torrey and Loomis,‏ 
522a, Fig.2, p.404).‏ 
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التركيب الثانو ي الشاذ (Anomalous Secondary Structure)‏ 


وفي بعض الجذور, يتبع النمو الثانوي مناهج مختلفة عن ظروف النمو العادي 
التي درست» ايء النوع الموجود الأكثر شيوعاً. وني الكثير من جذور التخزين. مثل 
الجزرء نادرأ ما توجد كمية كبيرة من البرنشيمية في اللحاء والخشب. ولكن في النمو 
الثانوي يعتبر عاديا. وفي جذر الشمندر او البنجر يتكون الكامبيوم الاضافي من 
البريسيكل واللحاء خارج الاسطوانة الوعائية العادية. وينتظم هذا الكامبيوم 
مركزياًء وكل واحد ينتج بعض اللحاء إلى الخارج والخشب إلى الداخل في الجذر؛ 
وتوجد أيضا كمية وفيرة من برنشيمية التخزين. وهذه الحلقات المركزية للكامبيوم 
والأنسجة الوعائية الثانوية يمكن رؤيتها بوضوح في قطاعات البتجرء أو بنجر السكر 
حيث تكون رؤيته أقل بوجود الأنتوسيانين. وقي جذور البطاطا الحلوة يوجد 
الكامبيوم ف حالة عادية ولكن» بالإضافة إلى ذلك» يتكون كامبيوم مساعد أو إضاقي 
حول عناصر القصيبة “. وهذا يكون بعض عناصر الخشب ناحية الداخل» أي 
اة اعات العو لاص ااقست تقشبها وحعض من اللخاء ق الكانف 
الخارجي. ومن المؤكد أن العوامل الفسبولوجية في تكوين الكامبيوم في هذه الأنواع 
التي بها تركيب ثانوي شاذ - من الواضح انها تحت تأثير التحكم الوراثي - يجب 
ان تكون معقدةء وهناك الكثير من الدراسات التي يجب إجراؤها في هذا الحقل. 
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(The Stem: Primary Growth) الساق: النمو الابتدائي‎ 


تتكون الأجزاء الهوائية للنباتات الوعائية من محور الساقء الذي يحمل الأعضاء 
الجانبية. والساق غالباً ما يكون قائماً أو عمودياً تقريباً ولكن ربما بكون مستلقى. 
أفشاً؛ او ٥او‏ 6هاوةام: وأثتاء الطور الخهرى تحمل الأغضاء الجائيبة توعتن هن 
الأعضاء: الأوراقء التي تتميز بفترة محدودة أو نمو محدد» وغالباً ما تكون بطنا 
ظهرية التماثل ومع ذلك هي مختلفة في الشكلء والبراعمء التي تتميز بالقدرة غير 
المحدودة أو نمو غير محدد» وفي الغالب تنجد أن البراعم قطرية التمائل. والساق مع 
الأوراق يكونان في مجموعهما الغصن؛ والعلاقة بين الأوراق والساق قريبة جداً 
ول لضن إل اكوا هى عة احا عة اق بح ماد ودا التو يم سف 
يعمل هنا ون دراسة الازراق نوجل حقى فكل 5 وق النقاش اللاحق يجب 
الأخذ ف الاغشار ان التليق ريا تكؤن ق عضن الأحيان مقا بالفضن الورق يذل 
من الساق نفسه. والأمكنة الموجودة في الساق التى تتكون فيها الأوراق تسمى 
العقدء والأجزاء التي لا تتخالها اوراق في الساق تسمى سلميات. وتوجد البراعم 
غالباً في محور الأوراق» ومن الشائع أنه يوجد برعم واحد في كل محور ورقةء ومع 
ذلك بوجد عدد من الترتييات الأخرى ايضاً. 


واثناء طور الانتاج من النمو» تولد الأزهار أو النورات أو الشمراخ الزمري 
ies 85‏ إما جانبياً او طرفياً على الساق» أو في كلا الحالتين وفي آي حالة 
تشغل في الغالب الأمكنة الإبطيةء ويحدث هذا النمو إما من مرستيمات البراعم 
الجانبية أو من البرعم الطرث نفسه. ولي هذه الحالة ينتهي التمو المحوري ويمكن 
أن يستمر فقط بواسطة البرعم الجانبي» معطياً نظام الغصن الكاذب المحور 
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ا م. وحيثما يستمر تمو البرعم الخضري الطرف لعدة سنوات» يطلق على 
المجموع الغصنى صادق المحور اةأ٥000١0:؛‏ وف مثّل هذه الانواع النباتية تنجد 
أن الأزهار تشغل الأمكاة الجانبية. 


ويتم نمو الساق بواسطة عدد من المرستيمات. وأهم هذه المرستيمات في الغصن 
المرستيم القمى 8۲516١‏ ا2ء أم0. منطقة النمو للبرعم الطري. ول حالة الجذرء 
تشتق كل الأنسجة الابتدائية في الساق من هذا المرستيم. ويختلف عن مرستيم قمة 
الجذرء الذى يعطى الأعضاء الجانبيةء مكوناً منشاً الورقة» ولي معظم الحالات, في 
ما البراعم الجادة تك الأزهار الطرفية أو الشفراح من المرستى الي الى 
تمر بتغيرات فسيولوجية وتركيبية عميقة في بداية الطور الانتاجي (انظر فصل 6). 

يتكون منشاً الورقة لي المرستيم القمي في خطوات منتظمة ونمط أو ترتيب ورقي› 
في الغالب تتميز به الأنواع النباتية. والزمن الفاصل بين تكوين متشا الورقة والورقة 
اللاحقة يعرف ب 8١1۲0۳٥14510م.‏ ويمكن التعرف على أنظمة متعددة من التوزيع 
الورقي ءأ×ة!هاالرام؛ والأنواع البسيطة ربما تتلخص هنا. والنوع الشائم للتنظيم 
الورقي ربما يكون التوزيع الورقي المتبادل أو الحلزوني ١51۲ء‏ حيث توجد ورقة 
واحدة عند كل عقدة وتتخذ كل واحدة من الأوراق المتتالية وضعا معينا على محيط 
الساق بحيث لو وصلنا بين قواعد الأوراق لحصانا على خط حلزوني. ويفصل منشأ 
الزرقة الاقت ك مهاس واا زاو مقر و اتفه الحك ت اة 
لفيبوناتشي ا٥3٣‏ 0أ۴ء وهذه الزاوية تصل بما يسمى بزاوية متتالية فيبوناتشي 
۴0n ange‏ حوالى 137.5 درجة. وإذا كانت السلميات صغفبرةء فيمكن 
التفرفا غل ررش غ الخال يران حول الاق في اقحاهات متقايةء .وة 
بعض الأوراق. وحتى إذا كان هذا الحلزون ۴5١ءااكة۲ة۴.‏ لا يمكن رؤيته بسهولة 
على الساق الناضجة» وأكثرها وضوحاً ۲85٥/ا۲۵۲6 .00713٥‏ ففى الغالب يمكن 
التعرف عليها في القطاعات العرضية لقمّة الغصن. (شكل 1-3). وف غالبية الأنواع 
النباتية (ومع ذلك ليس في السرخسيات والقليل من مغطاة البذور) نجد أن الأررأاق 
على طول الحلزون» أو 5ءأاءااوئة۴3۲. وعلى اتصال عند قواعدهاء وبذلك يطلق عليها 
arastichiesمp .Contact‏ وأرقام الاتصال esاآiاsو/هم‏ في اتجاهین دائما 
اصطلاحين متعاقبين من سلاسل فييوناتشي» السلسلة الرياضية والتي فيها كل 
مصطلح عبارة عن مجموع المصطلحين السابقين. وسلاسل فيبوناتشي الاكثر شيوعاً 
هي 0» 1 1 2. 3» 8. 13 21ء 34 35.... الخ. ويمكن وصف انظمة التوزيع 
الحلزوني بواسطة أعداد المجموعتين المهمتين للاتصال كءا۲ءااوة/ةم,. الموجودة في 
parantheses‏ ومع العلاقة + في الوسطء أي (3+2) و (5+3)ء الخ. استعملت هذه 
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(شكل 1-3) قطاع عرضي ني قمة غصن بادرات الصنوبر الفتية الاتصالات الطفيلية (8+5). منشا 
الورقة عبر إحدى الاتصالات الطفيلية كل مجموعة رقمت, بداية من المنشا 0. 


(adapted from Snow, “° b Fig.6. p.192, after Diurch. 84 a) 


الطريقة بواسطة ١١٥۲ا١٥.‏ “ ويمكن تعريف الأنظمة المتعددة من التوزيع الحلزونى 
مع خواص مختلفة بهذه الطريقة. كلما كانت أرقام الاتصال ااءااوة۲ةم عالية. 
مثلا (89+55). النظام الذي يمكن أن يوجد في الزهرة الهامية لعبّاد الشمس» كلما 
كانت زاوية الانفراج قريبة من زاوية فيبوناتشي. وهذه نتيجة للعلاقات الرياضية 
الدقيقة التي تملك حقيقة أنظمة التوزيع الورقي. والاتصال ۲#8ءا5ة۹۲م على 
شمراح نبات الأدريون الفتي موضح في شكل 4-6.. 

والأنظمة الأخرى للتوزيم الورقى الذي تتكون فيه ورقة واحدة على كل عقدة دات 
صفين 8ل0١ء‌أاوأل»‏ وتتكون التالية بزاوية تصل 180 درجة عن بعضهاء 
و N08‏ cااisل0”ا5p.‏ والذي نجد فيه أن الزاؤية تصل إلى اقل من 180 درجة. وفي 
التوزيع المتصالب 38ءلاءعل توجد ورقتان متقابلتان على كل عقدة» والازواج 
المتلاحقة لمنشاً الورقة تكون بزاوية تصل 90 درجة؛ وف الأنظمة الثنائية الازدواج 
ةزاجا يوجد أثناء منشاً الأوراق عند كل عقدةء ولكن كل زوج مفصول بزاوية 
تصل إلى حوالى نصف زاوية فيبوتاتشي أو 75-68 درجة. وعندما تتكون أكثر من 
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ورقتين على كل عقدة يقال عن التوزيع سواري ۷0۲160. وهذا الاستطراد على انظمة 
التوزيع الورقي» وبعض الأمثلة موضحة في شکل 3 يعيد الاتصال بالموضوع» 
حيث إن النظام الوعائي للساق يتكون أساسا من مسارات الورقة كععهء)ااجةعاء 
وبالتان فج أن ترشبات الاررا ق ها غلا مباهرة تيالتس اوغا ق 
الساق. 
وتثأتى استطالة الساق بواسطة نشاط المنطقة تحت القميةء او في بعض الحالات 
اة الرستيم البيني 16۳ء8۲" 0313۲۷ |١18۲‏ الحقيقي» أي منطقة مرستيمية 
نن نطقن من الأشسحة الاك ايرا زم هذه الرستسات ف الحالت غبارة عة 
مناطق واسعة. وتأتي الزيادة في حجم الساق, في نباتات ذوات الفلقتين وعاريات 
البذور. بواسطة نشاط المرستيمين الجانبيينء الكامبيوم الوعائي والكامبيوم الفلينيء 


حلزوني (1 + 2) 
)( 


ثنائية الازدواج التوزيع امتصالب ذات الصفنن الحلزونية 
(و) (ف) (د) 


(شكل 2-3) بعض الامثلة للانواع المختلفة للتوزيع الورقي» كما ترى ني القطاع العرضي لقمة الفغصن. 
«Bellis , ()‏ )ب( .Dipsacus s. (y) .Suring a v. (4) .Rhoeodiscdor (ı} .Bupleurum P. (¢) .iiamwls‏ 
في (ع). (د) و () كل ورقة ثانية رسمت بوضوح. 


(After Wardlow, 5 Fig.43, p.1029. (a), (b), (c) and (e) originally after Van Herson * a (d) ori- 
ginally after Snow, ** a; (f) originally after Snow. “° a) 
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اللذين يعطيان على الترتيب الأنسجة الوعائية الثانوية والبريدرم. وفي نباتات الفلقة 
الواحدة. يوجد مرستيم يعرف بمرستيم التغفليظ الابتد ائى Primary thickening‏ 
اك" ف الأنسجة الموجودة تحت المرستيم القمى. وف البداية انقسام خلاياه 
تنك ن قط الان ولك شرك فا بخذ ف الماك اساسا وف الرسجماة 
المختلفة التي تساهم في نمو الساق ستناقش فيما بعد بشيء من التفصيل؛ وسيدرس 
النمو الثانوي في فصل 4. 


(Apical Meristem) المرستيم القمي‎ 


يرسخ المرستيم القمي للغصن في الجنين التام» وربما يمر بالتالي بتغيرات كبيرة في 
الخ والشكل ومغذل القت هذه اترات رما تة خلال التو ن الحرزق 
لباك وكا أك وشوا عن الأتقال إل ف ا لاع من الى يخال 
من الأطوار الجنينية فما قوق: > نجد أن مرستيم الغصن حيوي» وديناميكي» كثير 
الت نظام الو وشا سن كل اال اق خد ا ها دري 
القطاعات. إن التجارب العديدة هي التي توضح التنظيم الساكن للخلاياء التي 
يستخدم فيها إما العزل الجراحي الدقيق المرستيم القمي من الأنسجة المجاورة. او 
القطع الكلي وتنميته في المزرعة المعقمة. > وقد اتضح أنها تتمتع بدرجة كبيرة من 
الأشتقلال بالنسبة إل بقة الفضن :ما دافن ترود بالخذتات الاس (ائظر 


8 cutter 


والمرستيم القمي» الذي يعرف في الغالب بأنه منطقة قمة الغصن الموجودة 
(الابعد الى) في منشاً الورقة الفتيةء يتفاوت كثيراً في الحجم والشكل في الانواع 
الخظفة. حتى ق كفن ا انرا ع أو فمن الات ف الراحل المخظةة قلتمى و غالبا ما 
يكون قطريي التماثل ولكن في بعض النباتات يكون ثنائي التماثل **. وربما يكون 
المرستيم القمي الجسم المكافء الدورانيء وربما يكون منبسطاً او حتى مقعراً قليلء 
ومتفاوتة القبب» مخروطية أو حتى مستطيلة كما في النجيليات العشبية وعدد من 
النباتات المائية انوا النباتات الحية. كما ترى ف المشهد الجانبي» موضحة في شكل 
3-. وقرب منشة الورقة من القمة او مركز المرستيم الطرف» والحجم النسبي للقمة 
وشت الزرقة ال غا اسيا كارت كرا (هفك 3 ورن الق عند 
موی مففا االورقة الفضن ونا تاوت ق الأنراع الخطقة: يبن وال 40 
مليميكرون (الليلج) و 3300 مليميكرون السيكاس (8ءا٥)‏ *. وفي العموم» نجد ان 
اقات الكاي والسار وتكن السات ما ات فن كر 
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(ب) )0( 


(شكل 3-3) منظر جانبي لقمم الغصن الخضرية الحية. (أ) قمة ابو خنجر. قبة القمة في المركزء مع 
المنشا 1 و 2 و 3 ([رقمت بالنسبة إلى العمر) منتظمة حلزونياً حولها. قاعدة المنشا 3 باقية. × 90.(ب) قمة 
الترمس. المنشة 3 و 4 لها منشا الوريقة. القبة القمية في المركز. انظر ايضاً شكل ١1.5‏ قمة اخرى اخذت 
بزاوية مخطلفة × 75. 


(شكل 4-3) قطاع عرضي لقمم الغصن» توضح الاختلاف في الحجم والشكل وقرب اللورقة من المنشاء 
والحجم النسبي لقمة الغصن ومنشا الورقة. منشاً الورقة الأصغر في خط القاع موضسح بالسهم. p۲8‏ 
(1) .۷ء والتوزيع الورقي السواري ([ب) الذرةء ذات صفين. 8 _ غمد الورقة الأصفر. (ج) ١0٣0ء‏ حلزونية» 
(د) البريلاء متصالبة. كلها ×60. 
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وف النوع النباتي الواحد» ربما بلاحظ زيادة في القطر تصل إلى حوالى 7 مرات 
اثناء تطور الفرد. والزيادة في حجم المرستيم القمي في الذرةء اثناء تطور الفرد. ناتجة 
عن الزيادة في أعداد الخلية بدلا من حجم الخلية '. 

وبالإضافة إلى التغيرات التي تاخذ مجراهاً في المرستيم القمي أثناء تطلور الفرد. 
تحدث تغيرات دورية تنتمي إلى التكوين الدوري لنش الورقة. وخاصة في الأنواع 
التي لها أكثر من ورقة واحدة على كل عقدة. ويمكن أن تحدث التغيرات في الحجم 
الكل المر تكم الي ي بخالة وون تلاس كرون وا جحو عل مرل الال ق 
النوع Glechoman hederacea‏ من النباتات التى لها توزيع ورقى متصالب» نجد 
أن القمة ذاه من 20 أكون 0-01 260 سىن ف الارفا ع رمن :1508 
إلى > 300 مليميكرون في العرض» اثناء البلاستوكرون فردية مزدوجةء اي الفترة 
الطلوبة لتكوين زوج من الأوزاى *. وتدطايق اطوان امساح الاقل وا لإكتن مخ 
المراحل المبكرة والمتأخرة للبلاستوكرون» والتي يمكن التعرف عليها قي بعض 
الاحيان. والتنىاسب النسبي لحجمها الذي يعطىء فيه المرستيم القمي أثناء 
البلاستوكروم يرجع إلى نظام التوزيع الورقي؛ ‏ وبالتشديد مرة أخرى عن كيفية 
الإعلان عن علاقة المكونات المختلفة للغصن. وف النفل "ألاه؟أ/١آ‏ ' والعنكبوتية 
ےrescan"‏ ”" كلاهما ذو صفين من التوزيع الورقى» ويزداد حجم المرستيم 
القمي إلى اكشر من 3 مرات اثتاء البلاستوكروم الفردية. وفي كثير من الأنواع 
النباتيةء نجد أن الزيادة في الحجم اقل وضوحا. 

ن الكل هر اغاة أن فة التفن ال حو ما محف رج اانا ال هة 
وال كنف عتها مزاك النفى انشا الورقة وتصبح محددة يمسافات عنتظمة: وقي 
ار انات الخده لف عن الناوء ك بخ الخضول عل دلت اتاد 
الخلية في المناطق المختلفة للقمة بقياس الزيادة في عدد اشكال الطور الاستوائي 
بإضافة عقار الكولشسين» الذي يوقف الانقسام الفتيلي عند ذلك الطور. ومن 
الغريب, اننا نجد زيادة قلبلة في انقسام الخلية المرافقة مع ابتداء الورقة» ومعدل 
الانقسام ثابت نسبياً خلال البلاستوكرون. ولقد تبين أن تلك الأوراق تستبدل (أو 
تزاح) من منطقة القمة إلى المنطقة الأخرى. والمناطق الاحتياطية المنتقاة موضحة في 
الشكل 5-3 ح. وني الجزء الأول لخلايا البلاستوكرون ازيحت من القبة القمية إلى 
منشاً الورقة» عن طريق المحور (شكل 5-3 |). وفي أخر البلاستوكروم تساهم خلايا 
المحور في القبة (شكل 5-3 ب). وهكذا نجد أن التغير الأساسي في هذه القمة اثناء 
البلاسثوكرون هى التفير في اتجاه اللمو» كما توضحه الإزاحة الخلوية» بدلا من 
التغير المتمركز في معدلات انقسام الخلية. وفي طور معين اثناء ابتداء منشأ الورقة 
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اج) 


(شكل 5-3) اتجاهات إحلال الخلية ني قمة غصن البازلاء اثناء (1) الطور المبكر و([ب) اطوار مناضرة 
للبلاستوكرون .(ج)المناطق التي فيها القمة تقسم ثانية للتحليل. ۸ء المحور؛ ٥ء‏ منطقة المركز؛ ,1ء منطقة 
منشا الورقة اللاحقة (10 للنبات) سوف تتكون؛ 12ء المنطقة المنشاً اللاحق ولكن تتكون واحدة فقط؛ 0ء منشا 

الورقة. 
(From Lyndon, 3* Fig.7, p.14.).‏ 


يوجد تغير في اتجاه المغازل النوويةء معلنة التغير في الخط الرئيسي للنمو ٠‏ والآليات 
التى تتحكم في تغير اتجاهات هذا النمو غير معروفة إلى الآن. 

وفي الكثير من النباتات المعمرة» ربما تحدث تغيرات فصلية في المرستيم القمى. 
وف النباتات الخشبية. في الخصوصء» تكون قمة الغصن برعماً طرقياً يصبح ساكناً 
(أي توقف النمو) عند بعض الفصول. وهذا مثال للنمو العرضي 1أ970W‏ ٥500iأم6.‏ 
الرئيسي في نمو الأوراق الحرشفيةء أو 8االإأمة031ء بدلا من منشاً الورقة الخضراء. 
حيث إن المنشاً متشابه في الأطوار المبكرة النمو . وتزامل التغيرات التركيبية 

2 ۶ 

المرستيم القمي مع النمو العرضي يظهر أنه قليل جداء على الرغم من أن كلا من 
تكوين النمو وانبساطه ربما يتوقف» لكي يبدأ من الربيع اللاحق. ونجد أن درجة 
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الحرارة والضوء تؤثران على سكون البرعم؛ وتشير الدراسات الحديثة إلى احتمالية 
اشتراك بعض المواد الهرمونية. كما تشير التجارب أيضا إلى أن تكؤن البرعم» أي 
التوقف عن نمو المرستيم القمي والمناطق الموجودة تحت القمة» ريما يُنظم بواسطة 
التوازن بين متبط النمو المتكون في الأوراق والجبرلينات الداخلية *'. 


وفي بعض الانواع النباتية. لا يتكون السكون في اليراعم اثتاء الشتاء وتسقط كل 
القمة بعد بداية الظروف غير المناسبة. والمعلومات عن العوامل التي تتحكم في سقوط 
القمة قليلة. والعلامة الأولى في الغالب هي توقف النمو؛ *' ويتوقف الانقسام الفتيلي 
تدريجياً في قمة الغصن ويفقد المظهر المرستيمي “*. وتتكون منطقة السقوط (انظر 
فصل 5) مزاملة لسقوط البرعم. 

والأمظلة الأخرى للف رستيمات القمية للغصن الخضري التي تفقه قدرتها غق 
النمو غير المحصدود هي تلك المرستيمات» والبراعم الجانبية» التي تتطور غالباً 
كمحاليق. ** او أشواك مثل» ×ان““ ونبات الجهنمية. “ وفي نبات الجهنمية نجد 
أن الأشواك ناتجة عن النمو الناقص للشمراخ الزهري. وفي تلك المرستيمات تفقد 
المرستيمات خواصها وتصبح برنشيمية أو قصيبات؛ ويصحب هذا كمية هائلة من 
نمو المرستيم في الطول. والمرستيمات أيضاً تصبح محددة التركيباث عندما تتحول 
إلى زهرة أو شمراخ زهري. 


(Theories of Apical Organization) نخلريبات تنظيم القمة‎ 


يتكون المرستيم القمى للغصن من عدد متفاوت» ولكنه كبير» من الخلايا التي 
تنتظم» أو تترتب» بطرق متعددة. ومنذ ذلك الاكتشاف لاهمية قمة الفصن في 1759 
بواسطة †اWo Fredrick‏ امKasp‏ وضعت نظريات متعددة لتنظيم القمة في محاولة 
لوصف وتفسير التركيب» واحياناً اسلوب النمو للمرستيم القمي ومعظم هذه 
النظريات نوقشت بالتفصيل في الكتب المختلفة 5و و و ت ا 
النظريات في الآتي: 

نظربة الخلبة القمية ce! theory)‏ اApica):‏ التی اقترحها ااموةN‏ في 1844ء 
وهي حصيلة اكتشاف وجود خلية قمية فردية رباعية الجوانب من قمة غصن غالبية 
النباتات اللازهرية الوعائية؛ ويعتقد وجود بداءة خلية فردية من هذا النوع في قمم 
النباتات الراقيةء ولقد قادت هذه النظرية إلى بحث مكثف. ولا كان مستحيلاً وجود 
خلية قمية في كل النباتات الراقيةء فإن هذه النظرية تحل محل نظرية مولدة النسيج 
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التي اقترحها ١اعاومة٣‏ ” في 1868. التي سبق شرحهاء بالإشارة إلى قمة الجذر, 
فق الفصل اللاحق. ولتد درس ١5161”ة٠‏ قمة الغصن ثي مغطاة البذور التي تتفل 
عق فلب مركري من اللبقات غير النخطة التنظيم تغطى بعدد متفاوت من الطبقات 
التي تشبه المصطلى (أو رف الموقد). بداءة فردية أو مجموعة من البداءات» تعطي 
لكل من هذه الطبقات؛ وتنتظم البداء ءات في صفوف على قمة المرستيم. وتعتبر منشاً 
اة الطة الخاوية ال قد البشرة ينها الففرة الذي بكرن من تة 
طبقات المصطلى وتكون القشرة؛ والقلب الداخلي أو منشاً الاسطوانة يعطي النسيج 
الوعائي والنخاع (شكل 6-3 )» ويقع ضعف هذه النظرية في محاولة ١أعا5 ٣2‏ 
للتخلى عن المقاصد الخاصة لمشتقات مولدات النسيج؛ ” والمقاصد المستقبلية لا 
كن فيا داشا و دة الاسات رنف ارا مرلدة التسح کر ماب 
لتنظيم القمة في الغصن. ولقد تحقق ۳۵516١‏ من أهمية توزيع النمو داخسل كل 
القمة. كوجهة نظر لا زالت تتفق مع الوقت الحاضر. 


نظرية الجuد*‏ lisllء j “%* Schmidt مدaa: :(Tunica-Corpus Theory)‏ 
سنة 1924 بهذه النظرية على اساس دراسات انواع النباتات عاريات البذور. 
وطبقت فقط على قمة الغصن وليس الجذرء على النقيض من النظريات السابقة. وقد 
اهتمت بخطوط انقسام الخلية في القمة؛ وإلى ذلك الحد» يمكن مقارنتها بنظربة 
الجسم - الغطاء لقمة الجذر. وطبقاً لهذه النظريةء تتكون قمة الغصن من منطقتين. 
الجسد والكساء (شكل 6-3 ب). ويتكون الكساء من طبقة محيطية واحدة أو اكثر 
من الخلايا التي يكون فيها الانقسام السائد احديدابياًء اي الجدر متعامدة على 
السطح»ء باستثتاء ما يتعلق في تكوين منشاأ السورقة أو البرعم. ويتكون الجسد من 
قلب مركزي من الخلايا تحدث فيها الانقسامات في كل الاتجاهات. وهذه التظرية 
وصفية ولا تحمل تطبيق المقصد المستقبلي للخلاياء ومع ذلك درست المنطقتان لتقيما 
علاقة متبادلة مع مناطق النمو. وهذه النظرية لا زالت تستشهد بوصف قم 
الغصن» على الرغم من التفسير المتفاوت لهاتين المنطقتين. عرف بعض البحاث 
الكساء بكل دقة ووضوح لتطبيق الطبقات التي تحدث فيها الانقسامات البريكلينية 
(آي الانقسامات التي يكون فيها الجدار موازياً لسطح القمة) كجزء من الجسد؛ 
ويعتقد بحاث آخرون أن كل الطبقات التي تشبه ‏ الملصطاف تتبع الكساء. وعلى 
اساس التعريف الأخير لعدد طبقات الكساء من القمة الواحدة يمكن أن a‏ من 
وقت إلى آخر. وهذا الوصف يؤكد على الحاجة للتعريف الدقيق للاصطلاح. 
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منشا اليشرة 
منشا القشرة مولدات النسيج 


E 


)1( 
(ب) 
األكساء_ ي لد د د 
(ھ) الجسد چ ا تیم ۷ 
Ed a‏ 3 القمة الإحادىة 
قمة مزدوجة القمة الفردية 
(و) ا ّ 1 
1 


فمة مزدوجة قمة فردىة قمة احادية 


(شكل 6-3) رسم تخطيطي يوضح النظريات المختلفة لتنظيم القمة. (1) نظرية ١51048أ۸‏ ك١اماوم١.‏ 
تشير إلى بداءات الهستوجن. (ب) نظرية الكساء - الجسد. خلايا في طبقة الكساء سوف تنقسم احديدابيا. 
ord. ** ۴.2. p.480(.‏ ۴0۳ )(ج)تمنطق سيتولوجية النسيجية في قمة الجنكو. منطقة 1ء مجموعة 
بداءة القمة؛ منطقة 2ء منطقة خلية الام؛ منطقة 3ء تمثل بواسطة الخطوط المتقطعةء تشي إلى الانتقال في 
النمو؛ منطقة 4 المنطقة المحيطية؛ منطقة 5. المرستيم الضلعي. 

(From Gifford, ™ Fig.1, p.478; after Foster (1939).)‏ 
(د) قمة الغصن كu‏ ۲۸١٠ء‏ قدمت طبقاً لمفهوم ۷ا8 . 
al, anneau initial; ma, maristètme d'attente; mm, méristtme médullaire; pmr, promêristètme re-‏ 
ceptaculaire; pmsp, proméristeme sporogene from Gifford, ™ Fig.5, p.488; after Buvat‏ 
(ه) قمة احادية. قمة فرديةء قمة مزدوجة. .)1952( 
الشكل الادنى والنشاط الادنى - على الترتيب» للانواع الأسساسية لبقايا المرستيمات المستمرة. وقي الرسم 
التخطيطى على اليمين للقمة المزدرجة الخطوط المتقطعة تشير إلى العدد غير المحندود من الطبقات والانقسام 
الاحديدابي.(ه)- (نذ). 
(From Newman, *® Fig.5, p.192. published by permission of the Union Society of London). .‏ 


63 


تمنطق النسيج الخلوي (Cytohistological Zonation)‏ 

باستثناء الأعضاء التناسليةء التي تتكون انواعها النباتية من مناطق الجسد 
والكساء. فإن قمم غصن عاريات البذور لا تمتلك طبقة سطحية تنقسم احديدابياً 
وهكذا لا يمكن تفسيرها بالنسبة إلى نظرية الجسد - الكساء. وبدراسة الجنكة 
obaاbi‏ oوGink؛‏ وصف ۴٥518۲‏ *' القمة بالنسبة لبعض المناطق التى تتفاعل 
اختيارياً إلى الصبغة ويعتقد أن لها علاقة ديناميكية مع عملية النمو في القمة. ووجد 
أن تحور هذا المخطط ينطبق على قمم عاريات البذور الأخرى» وبالطبع أيضاً بعض 
مغطاة البذور. والتخطيط العام الذي يوضح المناطق المختلفة موجود في شكل 
3 ح. ولقد درس العديد من مناطق النمو ذات العلاقة المتبادلة على أنها تشتق 
من مجموعة سطحية من البداءات» مجموعة البداءة القمية اهأازم! اaءامج‏ (1) 
مدهو وتشتق الخلايا التي تحت هذه المنطقة من مجموعة البداءة القميةء مكمونة 
خلايا الام المركزية (2). وڼ الغالب تصطبغ الخلايا بكثافة قليلةء وهي توعا ها 
متحوصلةء ويعتقد انها تنقسم اقل تكراراً . ومشتقات الخلايا التي تتجمع ني المركز 
تصبح نخاعاًء وتمر قي ا خلال طور المرستيم الضلعي 80ا۴۲" (5)ء وما 
تكونت مشتقات جانبية أكثر كلما تكونت منطقة محيطية 2008 ا۸8۲۵ م|أ8۲م كثيفة 
الصبغة (4). 


والتفارت الكشر ف حدوثٹ هذا المخطط العام بين معراة البذ ور وحتى أكثر مغطاة 
درن رلف أشعك فر وف فت الفحين. ليخن حرط انام الت 
ولكن عل كم الخلية نوع ما والاختلافات الستولوجة كفا تنعكس ق التقاعلات 
ال الهش رخذوة لاطي اة لنت حانة * و كد متف ار كن 
التعرف عليها أحياناً في أنواع النباتات لمغطاة البذور» موضوعة على خطوط 
الخلة ال قنتعي الجر السقلق فة الف عذما قري ن :لطاع الظول. 

وة راشا ناء الق الخ لقمم الصنوير إلى أن الخلايا في المناطق 
الأربع للنسيج الخلوي يمكن التعرف عليها في المرستيم القمي ليس مرفولوجياً فقط 
وکن ایضاً مخطقة کیموحیویا ٭ 192 al e‏ اي هذا موضوع, على 
دراسات على العفينة "نأكهمهمع۸ء ''. والأسطر (أو النجمية) ۸)6۲ ”* والقليل 
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تتميز بالتركيز المنخفض ل ۴١۸‏ و 0۸4, والهستون وإجمالي البروتين في خلاياه 
مقارنة بالخلايا الموجودة في المنطقة المحيطية. وتوزيع المناطق لهذه المواد يصبح اقل 
وضوحاأ كلما تقدم النبات في العمر. وفي أنواع البازلاء» نجد أن كمية 0۸۸ و 8۸۸ 
والبروتين لكل خلية متساوية في كل مناطق القمة. “” مؤكدة التفاوت الذي يمكن أن 
بحدٿ بین î¥1نIg‏ غ .Ann eau initial and meristeme d'atene‏ 

والتفسير الآخر لتركيب القمة هو الذي تم تأكيده على المناطق التي بنيت اساسا 
على نظرية ۴|۵60 للتوزيع الورقي. ولقد وضعت نظرية تنظيم القمة بواسطة 
8 ”و ؟” وأيدهاء في الخصوص. الكثير من البحاث الفرنسيين والبلجيكيين. 
وتختلف عن التفسيرات الأخرى لتنظيم القمة والنمو اساسا في عزوها للدور الرئيسي 
مولدة الفلين إلى المرستيم الجانبي وتحت القمي» اهأاأ| ا٥86٠‏ أو منشأً الحلقة. 
والخلايا المركزية للاقمة. ومرستيم الانتظار 2318۸1٥8‏ "۳ع76/|51] أو محور المنطقة 
ئ‰أ×ة 8١20ء‏ يعتقد أنه لا يحتوي على وظيفة مولدة الفلين اثناء الطور الخضري من 
النمو. ويعتقد أن هذه الخلايا المركزية تصبح نشطة في تكوين الزهرة الطرفية أو 


قمه ه الشمراخ» حيثا وجدت . ولقد تکهن 68U۷2‏ 5 بوجود أريع مئاطق رئيسيهة في 
القمة الخضرية للفصن (شكل 6-3 د). وهذه بمكن أن ترتبط بالكساء والجسد كما 
المرستيم الجانبي وتحت القمي Anneau Initial‏ 
الكساء 
المرستيم الأولي التحتى maristême d'attente‏ 
الجسد 


وتفسبر تمنطق القمة موضوع على الملاحظات السيتولوجية المتعلقة بحجم الأنوية 
والنويات» ودرجة التحوصل وظهور الجسم السباحى 8 ۲0۳ ۸۵٥۸ء‏ وتوزيع RNA‏ 
كما توضحه الصبغة الخصوصيةء وغدد وتوزي الأنقسام الفحيل ق ارسق 
القمي. والنظرية متضاربة أساساً بسبب رفضها للوظيفة اثناء النمو الخضري 
للخلايا ا ووذ ة ركنا والتي تعتبر في السابق كبداءات قمية. وحيث إن النظرية 
قدمت اقتراحها بمنح (او تحويل) تلك القمم لكل الأنواع النباتية لا تطابق بصراحة 
مع النموذج الفردي» والانتقادات والتأييدات للنظرية قد اقتربت من تفكررنا. ولقد 

قشت النظرية بتو ۴6 , ۱23 ء 1۶5 , ۶۳ ء °۶ ء ^ د ولقد بعثت الكشير من 
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الدراسات التجريبية. والفرق الأساسي في الأفكار ربما يقع فيما إذا كانت الخلايا 
البداءات للغصن الخضري فليس هناك قرق. 


وباستعمال تقنيات مختلفة مستخدمة الملاحظات المباشرة لقمم الغصن الحى. 
اوضح الكثير من البحاث أنه على الأقل سطح الخلايا الموجودة على قمة المرستيم 
القمي قد تنقسم»ء وكذلك تلك الخلايا الموجودة على الكشع ٠‏ ”. وبملاحظة 
العلامات الموجودة على مركز القمم النامية. استنتح ده#ءأما ”* ان هناك توزيعاً 
غير متساو للانقسام الفتيلي في المناطق المختلفة للقمة. ولقد استعمل بحاث أخرون 
تقنيات مختلفة وسجلوا نسبة منخفضة من الانقسام الفتيلي في المنطقة الأبعد مقارنة 
بالمنطقة الأقرب للقمة. '* "٠‏ د . وفي الكثير من الدراسات التي من هذا النوع 
من المهم الحصول على معلومات ليس فقط على نسبة الانقسام الفتيلي ولكن ايضاً 
على مدة ومعدل الانقسام الفتيلي» حيث إن هذا يمكن ان يختلف في المناطق المختلفة. 
ود راسات تريتيوم التايميدين المتبوعة بالصور الإشعاعية الذاتية للنسخ 0اأنج 0اوزط 
aUGGpRY‏ متشابهة إلى حد ما مع تلك الدراسات التي أجريت على الجذورء وقد 
أرضحت أيضاً تركيب 0۸۸ وحدوث الانقسامات في منطقة مرستيم الانتظارء وهكذا 
نجد حدوث هذا بتکرار اقل "° د ر95 و 206 و 324 | واقد الا نخدت مطاةا 43 و 
التوصل في بعض الأحيان إلى تحفيز الانقسام الفتيلي بالمعاملة بحامض الجبرليك “؛ 
وني بعض الأنواع النباتية نجد أن هذا متصلاً بتحفيز الإزهار (او التزهي) (انظر 
فصل 6). 


ولقد أوضحت التجارب المختلفة تحت بعض الظروف أن مرستيم الانتظار قادر 
على الانقسام بنشاط ويساهم في تكوين كل الغصن الخضري. ٠*٠‏ ** وفي حالة 
المركز الهامد في الجذرء فهذا لا يعني بانضرورة أنه يعمل عادياً. وتشير الأدلة كلها 
إلى ان منطقة المركز الهامد في مرستيم قمة الغصن هى اقل قوة من تلك التى في 
المركز الهامد في الجذر (انظر فصل 2). 


والتغفيرات التي تحدث في قمة الغصن المتبوعة لتحفيز الإزهار نوقشت في 
فصل 6. وقد اقترح مۇخراً. > أنه حتى في القمم التي بقيت خضرية لفترة من الزمن› 
نجد حدوث بعض التغيرات في الوظيفة والمظهر لمرستيم الانتظار ومنشا الحلقة “3 
٠‏ وهذه تعتبر ممثلة للطور «الوسطى ةالع٣‏ ١٠1٠ء‏ بين الحالة الخضرية 
والمنتجة (ايضاً انظر فصل 6). ٤‏ 
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(Types Vegetative shoot aص¢€X)‎ ةıرضخلئا (أنواع قمة الخصن‎ 


وف النقاش حول المرستيمات القمية ونظريات التحقق من تفسير وظائفهاء 
اشار ٥۷۳27‏ *” انه لا توجد خلايا لها بداءات ثابتةء ولكن لفترة من الزمن تنجد 
سلسلة من الخلايا المرستيمية تعمل كبداءات» تكون بقية المرستيم المستمر 00٩-‏ 
meristematic residue‏ وinuinاء‏ لنواتج الانقسامات المتلاحقة. ونواتح هذه البداءات 
المؤقتة للخلايا تكون مرستيما عاما « ١10۳ء8"‏ ا2 » ويمكن تصتيف القمم إلى 
ثلاثة أنواع عامة موضوعة على شكل بقية المرستيم المستمر طبقاً ل ۳37م ”. 
وهذه الأنوأع موضحة في شكل 6-3 ه - زء هي أحادية ومفردة ومزدوجة. 

وفي الأنواع الثلاثة كلهاء نجد أن بقية المرستيم المركزي ربما تتكون من اكثر من 
خلية واحدة. وف القمة الآحادية» التى تتمين بها السرخسيات» نجد أن بقية 
المرستيم المستمر هي في الطبقة السطحية فقط. واي انقسام للخلية يساهم في التمو 
في الطول والعرض؛ فالمطلوب انقسام واحد للنمو الكلي. وي القمة الفردية. الشائحة 
في عاريات البذورء نجد أن بقية المرستيم المستمر موازية جانبياً وتوجد فقط في 
الطبقة السطحية. ويحدث كلا الانقسامين البريكليني والاحديدابي؛ وهما ضروريان 
لحجم النموء ولكن هذا مقصور على طبقة واحدة. وفي القمة المزدوجة - شائع في 
مغطاة البذور - نجد أن بقية المرستيم المستمر موازية جانبيا وتحدث في الطبقة 
السطحية وعلى الأقل طبقة واحدة لاحقة. ويحدث الانقسام الاحديدابي فقط 
باستثناء الطبقة الداخليةء حيث تنقسم الخلايا في خطين على الأقل» مساهمة في 
النمو في الطول والعرض. والاسلوبان المتناقضان للنمو موجودان في الطبقات 
المختلفةء كما اشير إليهما بواسطة الاصطلاح المزدوج. وهذا ريما يعطى الطريقة 
اة المستفة رخف القت ف كل مامت الاعات الوغائة: فيا إلا كانت 
تحتوي على نوع تنظيم الجسد - الكساء أم لا. والتصنيف السابق لقمم الغصن 
الخضرية إلى سبعة أنواع ” له أهمية محدودة حيث إن الاختلافات موجودة في 
النوع الواحد اثناء التطور العرقي» أو في القمة الفردية في المراحل المختلفة من 
البلاستوكرون» وربما تتجاوز الاختلافات بين الأنواع. وهكذا يمكن تصنيف نفس 
القمة كأنواع مختلفة في المراحل المختلفة من نموها. وهذا يعمل على تأكيد 
الاختلافات الكبيرة اثناء التطور العرقيء وصعوبة فرض اي تصنيف قاس (أو 
صعب). والتصنيف البسيط إلى أحادي وفردي ومزدوج» موضوع على عملية النموء 
التي ربما لا تتعرض إلى هذه الصعوبات. 
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(Mutants and Chimaeras) الطفرات والخرافات‎ 


دراسة تركيب الطفرات يمكن أن يكون مفيداً في شرح التحكم الوراثي لبعض 
العمليات» ودراسة الخرافات قد ساعد على إلقاء الضوء على المصدر الدقيق 
للانسجة المختلفة. وعلى الرغم من معرفتنا للعديد من الجينات الفردية للطفرات 
القزمية للانواع المختلفة. إلا أن القليل معروف عن تركيبها. وفي نبات الشيخة 
أوضحت الدراسات المقارنة عن وجود فروق في الحجم والشكل بين قمم القغصن 
للنباتات العادية والقزميةء وهذا يرجع إلى الفروق في عدد الخلية ”. والفروق الجيذية 
الفردية ربما لها تأثيرات تركيبية واضحة. والفروق في الصبغيات أقل خطورة. 
وتحفيز الكولشسين للقمم الرباعية الصبغيات للفول اكبر من النباتات الثنائية 
الصبغياتء وهذا يرجع إلى الفرق في قطر الخلية "'. ولكن. خلافاً لذلك. لوحظ فرق 
قلیل. ء۶ 

وقي بعض الأنواع» حفزت الخرافات البريكليني تجريبيا بواسطة فلويد 
الكولشستين. وقي مثل تلك النباتات» نجد أن الخلايا الموجودة في الطبقات المختلفة 
للقمة لها صبغيات مختلفة. على سبيل المثال» في الداثورةء قمم الطبقات الضارجية 
الثلائة للخلايا على الترتيب لها انوية عدد صبغیاتھا 87؛ 20+ 4n؛ «2n ؛4n «2n «4n‏ 
0 ١4ء‏ الخ. قد حفزت (شكل 7-3) ”“. وهذه تبقى ثابتة» مما يشر إلى أن طبقتى 


2n, 4n, 2n 2n, 2n, 4n 
)د( )ج(‎ 


إشكل 7-3) قمم البراعم الإبطية لنباتات الدأتورة تنمو من البذرة المعاملة بالكلولشسين. ثم الحصول 
على أنواع مختلفة من الخرافات البربكلينية. ومنها بينها ألإمثلة المرضحة . الطبقات الثلاث الخارجية للمرستيم 
القمي تتعرق منفصلة؛ ووأحدة أو أكثر تصبح عديدة الصبغيات نتيجة للمعاملة. طبقات عديدة الصبغيات 


(adapted from Satince, Blakeslee and Avery, “” table 1, p.902). 
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الكساء الإشثن والطبفة الكارجة انجس تمل عة عن بها وين التضل 
رسع القن ا رت 
الح ون فض الأخاي مخة ان الكرافات. الر تة اكل افر ا ك 
والادلة المتعلقة بوظيفة الكساء والجسد يمكن الحصول عليها تجريبياً بتحفير 
الخرافات. 


التركيب الدقيق لمرستيم القمة 
(Fine Structure of Apical Meristem)‏ 


اجريت إلى الآن دراسات قليلة على التركيب الدقيق لقمة الغصن الخضرية» ومع 
ذلك عملت بعض الملاحظات على حت ازهار القمم. وعموماًء يتكون المرستيم القمي 
الخلايا المرستيمية وبها عضيات عديدة؛ والبلاستيدات الأولية موجودة بدلا من 
البلاستداث الخةراء الكاملة انمو ء2 وختى ق الخلايا الرستة الغالبة 
نلاحظ حدوث بعض الفجوات العصاريةء ولكنها صغيرة. وف نبات ٥۸0٣١2‏ ۴ا3 نجد 
ان السيتوبلازم كثيف في خلايا الكساء بمقارنته بخلايا الجسد»ء ولكن يمكن ملاحظة 
فروق اخرى قليلة إما بين هذه الخلايا أو بين تلك الخلايا الموجودة في بداءة المنطقة 
المركزية ومرستيم الكشح . وني الأنواع الأخرىء يمكن مشاهدة كثاقة كيبرة من 
الصبغيات في خلايا مرستيم الكشح 8 والأدلة الحاضرةء إلا أنها محدودة؛ توضح 
نسبياً الفروق الاقل أهمية في التركيب الدقيق للخلايا من المناطق المختلفة للمرستيم 
القمي» حتى في الأطوار المختلفة في التطور العرقي. 


(Environmental Effects) التأثبرات البيئية‎ 


تركيب المرستيم القمي للغصن ونموه يمكن ان يتأثرا بواسطة العوامل البيئية 
المختلفة. واكثرها تأثيراً الضوء او فثرة استلام والتاثيرات الواضحةء التي تاتي 
زاس طول الغا ادت إل خد الإرمان وستاشن ي اتدل 6 والتوريشن إل 
فترات التحفيز (آي تبادل فترات الضوء والظلام التي تحفز النبات على الإزهار) 
لفترة أقصر من التي يتطلبها تحفيز الإزهار ربما هي ناتجة عن التأثيرات المختلفة 
عل اليو الق بوعل الكرين لسري للوزة بوق بى الشانات الخضبة ٠‏ كن 
أن تتوقف تماما استطالة الساق وتكوين الورقة ف النهار القصير. والمعاملة في النهار 
الطويل ربما ينتج عنه استعادة النمو. 

وني بعض الأنواع» على الأقل» فإن حجم القمةء وتنظيم وتوزيع أشكال 
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الانقسامات داخل القمة تكون متشابهة فيما إذا كانت النباتات في الضوء او ظلام 
كامل. ٠”‏ وني الأنواع الأخرى» زيادة الضوء تزيد من تمو القمة . وهذه 
امثلة قليلة عن كيفية تأئير العوامل البيئية لتركيب ووظيفة مرستيم قمة الغصن. 


(Original of Lateral Organs) ةııilجئlا‎ ءlضۈعألا منشا‎ 


(Formation of leaf primordia) تكوين منشا الورقة‎ 


في معظم مغطاة البذور» يتكون منشأ الورقة بواسطة الانقسامات البريكلينية في 
الطبقة الثانية الخلايا في المرستيم القمي (شكل 3-5). وهذا يتبعه انقسام اكشر 
اتساعاً في الأنسجة المجاورة. وفي بعض ذوات الفلقة الواحدة ريما تأخذ الانقسامات 
البريكلينية مجراها في الطبقة السطحية للكساء. وتحدث بداءة هذه الانقسامات في 
المناطق المتمركزة في القمةء وطبقاً نظام التوزيع الورقي؛ ني الأنواع التي يحدث فيها 
التوزيع الورقي متصالباً او سوارياً باستمرار في أكثر من مرکز واحد على قمة 
المرستيم. ثم ينمو منذشاً الورقة غفواا إلى أعلى واخثزا یمتد کا 

وحيث إن جزءاً من نسيج القمة المرستيمية يستعمل في تكوين منشا الورقة. 
فالمرستيم سيكون في طور المساحة الأقل مباشرة بعد ابتداء منشا الورقة ومساحة 
أكبر مباشرة قبل تكوين نشا الورقة. وكما أشيرء فإن الفرق في مساحة أو حجم 
المرستيم اكثر وضوحاً في الانواع المتصالبة التوزيم الورقى» عندما يتكون اثئان من 
منشا الورقة باستمرار في الأمكنة المتقابلة على المرستيم (شكل 4-3 د). 


تكوين الورقة ونموها نوقش بتوسع في فصل 5. 


(Formation of Lateral buds) تكوين البراعم الجائبية‎ 


؟ معظم مغطاة البذور» يشغل منشأً البرعم الجانبي الأمكنة العلوية والإبطية 
ااا×ه لمنشاً الورقة. وتتكون في الغالب متأخرة قلیلڈ عن منشاأ الورقة المقابلةء 
وعموماً عند تكون البلاستوكروم الثانية أو الثالثة. وتحدث الانقسامات 
الاحديدابية في المناطق الأخرى للمرستيم القمي؛ وهذا يحد مرستيم البرعم عن بقية 
القمةء ويكون بما يسمى بمنطقة الصدفة 51620١8‏ (شكل 8-3 1 و ج). 
والانقسامات البريكلينية تأخذ مجراها من الطبقة الثالثة للخلايا RS‏ ن 
الخطوط المختلفة تتلو في مرستيم البرعم» ويصبح منتظماً ليكوّن المرستيم يم القمي 
الذي يشبه غصن الآباء وربما يبدا ليعطي منشاأً الورقة. وعموماًء نجد أن البراعم 
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(شكل 8-3) قطاع طولي القمم الغصن توضح بداءة البراعم الابطية -كساء بطبقتين في قمة الغصن 


الرئيسية واضحة في (ا) و [ب). (3) .اذم ١١1۸8۲3‏ ءااة. منشا البرعم الابطي الفيرمتساوي الحجم» محدد 
بمنطقة الصدفة الواضحة.(52) » موجودة في محاور منشا الزوج المتقابل للورقة × 200. )ئ( Hydrocharis‏ 


تداخل منشا البرعم ([ب) في ابط منشا الورقة الفنية (10) في أعلى قمة مرستيم الفغصن ( 5) .×200. 
(ج) 5ا0۲ 4. برعم في ابط منشا الورقة الاكبرء يمكن رؤية جزء منه على اليمين تشترك طبقات عديدة في بداءة 
البراعم. 
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الابطية لا تمر بالنمو الكثير إلى حين استكمال العمليات العادية للنمو وتصل مكاناً 
بعيداً قليلا بمسافة عن قمة الآباء. 


وفي بعض الأنواع نجد ان تكوين البرعم الجانبي لا يأخذ مجراه إلى فترة فيما 
به عفدا رن الور اة مت عل هذه البر اق تو اما اهار نخ 
المتحوصلة اصلاء اي باستعادة النشاط المرستيمي في الخلايا المتمايزة. في الغالب 
برنشيمية» أو من بعض الجيوب للنسيج المرستيمي الذي أصبح معزولا عنه بواسطة 
رصل الا لاف لت اخ وف اكت ا م ال حن نف وا 
لتتطور إلى مرستيمات البرعم النامية بثشاط. 


وربما يحدث تفاوت في النمط العام لتكوين البرعم الجانبي» أو ينشاً منشا البرعم 
الابطي في القمة المرستيمية العلياء أثناء البلاستوكروم الأولي للورقة المقابلة (شكل 
3 ب). هدا غير غادى»وريما لا توج البزاعم في هجاون كل الأوراق عل الغضن: 
ولكن ربما تحدث في مقطم أو في خطوات منتظمة. وفي بعض الأنواع المتقابلة 
الأوراقء نجد أن البرعمين الإبطيين الموجودين على العقدة ربما يكونان غير متساويي 
الحم ولمعا قذرات مخطفة عل النمو اللاحق (شكل 88 0 4١‏ وق 
بعض الأنواع على سبيل المثال في الجولق أو الرشم usاعمم‏ ماع ×عالاء نجد أن 
البراعم الجانبية ربما تتطور إلى أشواك ١١١0ء‏ حيث تمر بتغيرات تركيبية عميقة. 
وني الرثم يزداد ارتفاع قمة البرعم بسرعة باستطالة المرستيم الضلع» ويتوقف منشاأ 
الورقة والبرعم عن التكوين. والخلايا الأبعد من قمة الغصن تصبح قصيبيةء وتتلو 
التغبرات التركيبية الأخرى. *” ومثل هذه الملاحظات تكشف عن شكله مهمة عن 
العوامل المستخدمة في التحكم في التطور العادي للمرستيم غير المحدد» وعن كيفية 
ممارسة تأثيرها. وفي التجارب الحديثة باستعمال الرشمء استطاع M9107,‏ 
Bien)‏ ““ منع تطورها كأشواك» ومع هذا ربما کون مختلفاً لعدة بلاستوکرونات. 
ويتضح أن التنظيم الهرموني المعقد يستخدم هذه المشكلة التي تستحق البحث. 


وربما ينهض منشا البرعم عرضياً من الأعضاء والأنسجة المختلفة للنبات» وقي 
الغالب بواسطة نقض التمايز ١3110١8١ع؟أأل-8ل‏ للخلايا البرنشمية. وتنشاً غالبية 
البراعم العرضية خارجياًء مثلما تعمل مرستيمات البرعم الإبطي» اي من الأنسجة 
السطحية. وفي بعض الانواع النباتية ريما تنشأ البراعم العرضية داخليا من 
الأنسجة الراسخة “' ."*٠‏ والأسباب التي تحفز الخلايا الهامدة على الانقسام» 
وتصبح نشطة مرة اخرى بهذه الطريقةء وتسبب تنظيم الخلايا إلى مرستيم البرعم» 
هي عميقة جداً ولم تعرف بعد. والعوامل الهرمونية تستخدم بوضوح» ولكن من 
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المؤكد انها لا تعطي جواباً كاملا . وي حالة البرا عم الإبطيةء توجد ادلة جيدة عن 
تطابق التفاعل بين البرعم ووقته المقابل؛ وتختلف هذه العلاقة في المراحل المختلفة 
للقتو وق الإطوا ر ا لبك رة من املاط أن متخا الور الفضة تفخ مو رمه 
الإبطي ٠“'‏ ولكن الآلية المستخدمة غير مفهومة. 


(Stem Elongation) استطالة الساق‎ 


بينما يعطي المرستيم القمي للغصن إلى الأعضاء الجانبية ومحل (أو موضع) 
تمايز الأنسجة الابتدائيةء إلا أن نمو الساق في الطول يمكن نسبته اساسا إلى نشاط 
المنطقة تحت القمية ١0أوها‏ اج أمة-طا5. ولقد اقترح دنا أن هذه المنظةة 
سوف تتحول إلى مرستيم الاإستطالة اlابتدlائية Primary elongating meristê6m‏ 
مفضلاً ذلك على الضلع ۲۱5 او مرستيم النخاع "٥۲151۵۳‏ ١1أ.‏ حيث إنه يشتمل 
على أكثر من نخاع في الاستطالةء وريما هذا الاصطلاح الجديد هو المفضل. ولي 
الغالب يُوجد انتقال تدريجي نوعا ما من منطقة المرستيم القمي إلى المنطقة تحت - 
القميةء وبالتالي ربما من الخطً اعتبار استطالة المرستيم الابتدائي حقيقة المرستيم 
الإضافي ”. وفي الغالب تقع المرستيمات الإضافية بين الأنسجة الاكثر تمايزاً. اي 
مع الحدود الدقيقة مقارنة بما يوجد هنا. 

يساهم كل من انقسام الخلية واستطالتها في نمو الساق في الطولء وفي الانواع 
النباتية المسوّقة نحو حدوث انقسام الخلية واستطالتها في المنطقة تحت القمية. 
وف النباتات القرصية يوجد نشاط قليل في هذه المنطقة وحسدوث القليل من استطالة 
الساق. ويمكن استطالة النباتات القرصية تجريبياً بإضافة حامض الجبرليك (شكل 
3 1) ”. هذه المادة تحفز الانقسام في المنطقة تحت - القمية للغصنء والأاشكال 
اة ت اماتا غزهدا وبذلك تؤدي إلى اسثطالة الساق. وف الأنواع المسوقةء 
مثل الاقحوان يحدث الانقسام عادياً في المنطقة تحت القمية؛ ومن المحتمل أن تكرن 
الكمية الطبيعية للجبرلين الداخلي اعلى. ومعاملة مثل هذه الأنواع بإضافة حامض 
الجبرليك لها تأثير قليل أو قد لا يوجد لها تأثيرء ولكن يمكن التقليل من الانقسام 
الفتيلي» وان استطالة الساق تثبط كثيراًء بمعاملتها بمعوقات النمو ”. ومعاملة 
النبات بالجبرلين يمكن التغلب على تأثيرات المثبط على انقسام الخلية او الاستطالة 
(شکل 9-3 ب). 

ولقد اشارت هذه التجارب إلى ان استطالة الساق تحدث عاديا في المنطقة تحت 
القميةء أو الاستطالة الابتدائية للمرستيمء وأن نشاط هذا المرستيم على الأقل جزئي 
يتم التحكم فيه بواسطة حامض الجبرليك. وفي بعض الانواع النباتيةء مثل عاريات 
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ج ~١‏ امو 1816+ |امو 16 18| | /امو 16 18+) أامو16 18+ 
4 اا 4 بوماً 8 دوعا ج41 ايام || 4 ایام 


(إشسكل 9-3) تأئير حامض الجبرليك على انقسام الخلية لي المنطقة تحت - القمية لغصن النبات القرصي 
uspا540.‏ 25 میکروجرام ح 4 أضيفت عند 0 و 24 ساعة . كل مخطط يمثل متوسط 64 مليميكرون من 
قمة الغصن كل انقسام يشار إليه بنقطة. حدود النسبج الوعائي موضحة براسطة الخطوط المتقطعة. 
(From Sachs, Bretz and Lanz, 4“ Fig. 1A, p.377).‏ 
(۵) تأثير ح ار ورباعي الامونيا مثبط النمو آمو 1616 على انقسام الخلية المتجهة عرضياً لنبات الاقحوان. 
أشكال الانتسام المتجهة عرضياً (نقاط) في متوسط 60 مليميكرون من قمة الغصن موضحة. المعاملات 
المختلفة. وعدد الأيام بعد المعاملة آن المادة جمعت او أعطيت مماملة ثانية» موضحة على الرسم. ح أ يعكن 
ان يتفلب على تأر تثبيط أمو 1618 على انقسام الخلية. 


(From Sachs, Lang, Bretz and Roach, “*, Fig.1, p.262). 
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البذور الجنكوء نلاحظ تكوين أغصان النهار الطويل والقصير على السواء على نفس 
الات ومر قزلا هدا تخطف اساسااق فرج اكاد الفا وق الى تة 
أن انواع اغصان نباتات النهار القصير والطويل متشابهة ف البداية. ولكن من ثم 
تلك الأغصان تصبح طويلة - والتي تنتج أكسين اكثر- تحتوي على المرستيم 
الضلعي المتميزء أو مرستيم الاستطالة الابتدائيةء بينما نجدها غير موجودة في 
الأغصان القصبرة . وهكذا توجد علاقة واضحة بين استطالةالساق ووجود 
المرستيم تحت القمي. 
وفي المرستيمات الإضافية الحقيقيةء أي مرستيمات المناطق الإضافية الموجودة 
بين متطقتين من التمايزء يحدث النسيج المتحوصل من الأوراق والسلميات لكثير من 
نباتات ذوات الفلقة الواحدةء ويفلت الإزهار وأعناق الأزهار لبعض الأنواع النباتية. 
وحامل متاع نبات الفول السوداني» والعضو الذي ينمو إلى اسفل ويحمل الثمار 
المتكونة تحت التربة. والمرستيمات الإضافية التي من هذا النوع ربما تمتد حول 
مساحة كبيرة؛ وفي الغالب تتوجه اشكال الانقسام عرضيأًء مما ينتج عنه فيلم طويل 
من الخلايا (شكل 10-3). والخلايا عالية التحوصل وتحتوي على بعض الميزات 
العادية التي تتزامل مع الخلايا المرستيمية. 


والمرستيم الإضاف للحامل المتاعي للفول السوداني يمتد إلى حوالى 5 مليمترات 
وان المتطفة الت يدف قا الاتقا الإعن تتطايى مم مةه )ا لاستكاة الإعلن 
لض وق شرق اتات الفتن الأخري. تج أن الرسكم الإخاي عل دة 
الساق» تحت الزهرة مباشرة. وقي سوق وأوراق نباتات الفلقتينء نجد في الغالب أن 
المرستيم الإضافي موجود في قاعدة العضو أو السلميةء أو قربباً منها. وفي سلميات 
العديد من ذوات الفلقة الواحدةء يحدث انقسام الخلية واستطالتها في وقت واحد 
وفوق المرستيم الإضافي؛ ولكن يقتصر نمو السلمية في ما بعد على استطالة الخلية ”' 
٠‏ . وفي سلميات ذوات الفلقتين مثل عبّاد الشمس والليلج» حيث لا يستخدم 
ا لمرستيم الإضاي الحقيقيء النموء يشتمل على اتقسام الخلية واستطالتهاء وياخذ 
مجراه مبدئيا خلال كل السلمية ولكن يقتصر فيما بعد على المستويات العالية 
المتتالية . ويثبط النمو إذا قطع منشاًً الورقة فوق السلمية في وقت مبكر. وتشير 
دراسات عباد الشمس ”” إلى أن الأوراق الفتية هي مصادر العامل اللازم لاستطالة 
السلمية. والتجارب تؤيد وجهة النظر التي تقول بأن هذا العامل ريبما يكون جبرلين 
أو مادة مشابهة. وف alternifolius saul‏ 65» حيث تمر السلمية المفردة 
باستطالة كبيرةء والتوازن بين النمو باستطالة الخلية في المرستيم الإضافي واستطالة 
الخلية ايضاً تتفير مع الزمن ””'. وتشير التجارب الجراحية إلى أن المحفز الذي 
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ديه 
نة موضحاً المرستيم البيني. × 100. 


(شكل 10-3) 


المرستيم البيني (/|) في عتق زمرة 2۲٣مںل.‏ 
اقدام. () قطاع عرضي لمنشا الزهرة الفتية. توضح الأكداس العمو 
الزهرة. × 170. (ب) جزء من منشأً عنق الزهرة أ 
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دى إل د ا الو لضان الذي ا ى اوران ك الد 
قفا ذلك عن البرا اة ادا ق زاس ,الان ر اتن رقف امت اد 
ال وك ادال الائ افو للا افر افا امي اترك 
وال ادن وكا خد فاط فا ايتن الاخ أن ت جوم 
الات راتفا اة ن راء انطو لعن ردا بر عن کن 
ناتقا الكل وا سادا ااال الخرخ ال حرط اكذوراق التاسة ن 
التخكم فق خط اننام الخلة ف الساق :وهه الملاحطات ترك مرة فائية ل 
الحلاقة الومةة, ركسا وفست ول جا هن الأرراق والان:الأخراء الكرنة العضن: 

ومن المؤكد بقوة أيضاً أهمية توجيه مغزل الانقسام في التأثير على استطالة 
الفاق فبا دا كان بتك الال اساسا ار ١‏ مكذ إل هة ان الكل 
مسو هن قك الشات غل اقام الخلة ان باتطم. اجا الخ د 
والمطلوب دراسات تجريبية أكش. 

نود الاه اله : الله غ الف بن اطقن الخافحن نع 
الساق يعني أن التوصيلات الوعائية يجب الاحتفاظ بها خلال المنطقة المرستيمية. 
والطبع هذة هى الالء وتتكرن الكشب ق الال من :الخاضر الف والخلزوتة 
التي تمدد بسهولة. ۶ ٠‏ وفي اغلب المناطق المرستيمية للنبات» بالطبع» نجد ان 


(Primary Tissues) الأنسجة الابتدائدة‎ 


يتكون الساق من ثلاثة أنظمة نسيجية» منشا البشرة والوعائى والنسيع 
الأساسي. النسيج البشري. أو البشرة. يتمايز من الطبقة السطحية لمرستيم قمة 
الغصن آي طبقة الكساء الخارجية في مغطاة البذورء والتي بالتالي تتكون من 
مشتقات المرستيم القمي» ويتمايز النسيج الأساسي من المرستيم المحيطي أو 
مرستيم القمي› ويتمايز التسيج الأساسي من المرستيم المحيطي أو مرستيم الكشح 
والمرستيم الضلعي» حيث تمر العملية بالتحوصل السريع. وتمايز النسيج الوعائي 
مهم جد والخلاف لهذه الظاهرة. سيناقش بشيء من التفصيل فيما بعد . 


(Differentiation of Procambium) تمايز الكامبيوم الأولي‎ 


تتكون المنطقة البعيدة لمرستيم القمة من الخلايا التي تمتلك سيتوبلازم كثيفا 
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سلاسل التعاقب القاعدي من القطاعات العرضية من قمة الغصن الخضرية الثم 
والتغير الأول الملاحظ هو التحوصل التدريجي للخلايا للنسيج المستقبليء وهذه 
الأوراق عبارة عن أسطوانة كثيفة الصبغةء ذات الخلايا العالية العالية السيتوبلازم. وتری 
كحلقة من القطاع العرضي. وهذه الحلقة اعطيت أسماء مختلفةء ولكن يطلق عليها 
الآن المرستيم المتخلف ١18ء8۲‏ اهاه0اوهء» من الاعتقاد آنه يكون راسب النسيع 
المرستيمي للمرستيم القمي. وفي داخل هذه الحلقة تصبح واضحة المناطق الكثيفة 
الصبغةء على انبشاق التعاقب القاعدي في الغصن (شكل 13-3 1). وهذه المناطق 
تمتلك علاقة طوبوغرافية مع منشا الورقةء وبالطبع تكون الكامبيوم الأولي الذي ينمو 
كمسارات ورقية. والبقية المتخلفة المرستيم تمر تدريجياً بالتحوصل والتمايز 
كبرنشيمة بينحزمية؛ وهكذاء من اشتقاق هذا النسيج نجد أن الكامبيوم الوعائي 
البينحزمي يتمايز تدريجياً اثناء النمو الثانوي في الكثير من ذوات الفلقتين وعاريات 
لذو 

ويتكون الكامبيوم الأولي» من خلايا كثيفة السيتوبلازم عالية المرستيم التي 
تستطيل ف الخط الطولي للمحور (شكل 11-3). وتمر بانقسامات متكررة. ولقد 
أوضحت دراسات التركيب الدقيق لخلايا الكامبيوم الأولي الصورة غير العادية 
للخلايا المرستيمية. وتشمل البلاستيدات الأولية» ونواة كبيرة. وفي اغلب النباتات 
البذرية التي درست بالتفصيل وجد أن الكامبيوم الأولي متصل مع الكامبيوم المسن» 
اکر ا الفح الها ف الاق رالرى اذه سال الف ةة 
والقطاعات الطولية أمر ضروري لترسيخ هذه الحقيقة؛ " حيث إن برنشيمة الفرج 
الورقية التي توجد في السطح السفلي للأوراق ربما تظهر مبعثرة الكامبيوم الأولي إذا 
درست قطاعات قليلة فقط. 


وني قمم الغصن لأغلب مفطاة البذور نجد أن الكامبيوم الأولي لا يوجد فوق 
مستوى منشا الورقة الفتية . وني معظم النباتات المائية التي لها مرستيم قمي طويل 
ومنشاً ورقة صغير يتكون نسبياً بعيداً عن مركز القمة» وف بعض الأوراق الصغيرة 
للسرخسيات» يمكن مشاهدة الكامبيوم الأرلي فوق مستوى منشا الورقة الأصغر °. 
مثل هذه المشاهدات ترجع إلى التناقض الكلاسيكي فيما إذا كان النسيج الوعائي 
ا Fol-iar‏ او ساقياً ااه ف الأصل. وكما أشارت العديد من الدراسات 
الحديثة. * ٠‏ *' إلى أن التمييز بين المكونات الورقية والساقية للغصن اصطناعياً إلى 
حد ما. كما ت تشير التجارب التي حطمت فيه منشا الورقة بخرقها كلما ظهرتء إلى أن 
بعض تمايز الكامبيرم الأولي يتبع المرستيم القمي الخالي من الأوراق. وفي القمم 
المعاملةء تتكون حلقة الكامبيوم الأولي غير المعلقة بواسطة فرج الورقة . وحدوث 
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E ا‎ | 
E) 9 A 


(شكل 11-3) الحزمة الوعائية نشا الورقة الفتية النمو (10) لنبات ۸8۲4ا3١6۲)ا2‏ كما ترى في 
القطاع العرضي. تتکون الحرم اساسا من کامپيوم ولي کف الصبفة «(pc)‏ ولکن يعض اللحاء الأولي قد 
تمايز سفليا. جزء من قمة الغصن (53) يمكن رؤيتها على اليمين. × 500. 


۰ 
N 


الى ا واو ا اا فا بد ن ال قن اانا 
الشكل التقلص لطفرة الورقة الرمحية للطماطم ء الذي لا توجد فيه أوراق وإن 
وجدت فيوجد فقط منشا الفلقة في مرحلة البدايةء وتشير الندراسات أيضاً إلى أن 
بعض النسيح الوعائي يمكن أن ينمو في الساق او مساوية في خياب الأوراق. 

ويمكن إغطاء بعض الاعتبارات إل العوامل التي تتحكم أو تحقز تمايز الكامبيوم 
الأولي. ولقسد اشار ال۷۲ ”* إلى أن الكامبيوم الاوليء أو النسيح الوعائي 
الانتذائيى: دأنما داي ق علاقة مع الط اة النكنطة الننيء مما قوع 
يجتو عامتل ا(او عواسل) هن اللمى اسمن الفط ماغدا ف رة تايز 
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الكامبيوم الأولي. والكثير من الأدلة تؤيد هذه الفكرة. على سبيل المثالء أزال و٣اه۷‏ 
منشاً الورقة الأصغر الثانية من قمم الترمس حيث وجد أن النسيج السفلى 
يتمايز كبرنشيمة؛ إذا اضيف إندول حامض الخليك في عجينة اللانولين إلى جدع 
نسيج الورقة الموجود تحتها في بقية المرستيم ولكن لم يتمايز ككامبيوم أولي. ولقد 
افترض أن الأكسين يشتق من منشا الورقة الفتية مسبباً النسيج السفلي على البقاء 
مرستيمياًء ولكن بعض العامل الآخر الناتج من نمو الكامبيوم الأوليء والذي أطلق 
عليه ديسمين »08571١‏ مطلوب لتحفيز تمايز الكامبيوم الأولي. والمطلوب تجارب 
اخرى ذات الطبيعة العامة. 

وهناك وجهتا نظر متعارضتان إلى حد ما - من المحتمل التوفيق بينهما - قد برزتا 
سب اللاجطات اللتعاربة ناتاه التمانر للكامر الاوك وق الكر من نة 
البذور التى درست بالتفصيل» نجد أن الكامبيوم الأولي لمنشا الورقة في تعاقب 
قمي ٠"‏ ”' وف القليل من مغطاة البذور وعدد من عاريات البذور شوهدت الحزم 
مع علامة بمراكز منشأ الورقة الذي لم يتكون. “' وحديثاً سجلت ملاحظات مشابهة 
للاغصان الشوكية للرقم (أو الجولق) . والمشاهدات السابقة قد قادت إلى وجهة 
النظر القائلة بان حزمة الكامبيوم الأولي ربما تحدد مركز الكامبيوم الأولي 
للورقة ”‹““. وفي تجارب مغطاة البذور والسرخسيات * د * نجد أن الحز. 
الذي يفصل ايأ من حزم الكامبيوم الأولي النامية في تعاقب قمي أو يكون حاجزاً 
بينها وبين مركز الكامبيوم الأولي. الذي يعمل تحت منشا الورقة الأولي والمراكز 
تة لمتشا الورقة المسشتقبي. وبالرغم من متشا الورةة بتكون ف هذه اواك 
إلا أنه من المعروف في تجارب أخرى أن الأمكنة الأصغرلم تحدد على نحو حاسم في 
هذا الوقت “ ٠‏ . وبناء على ذلك استنتج أن حزم الكامبيوم الأولي لم تحت منشا 
الورقةء على الأقل في الأنواع النباتية التى درست. وكما اأشار ص٠0ءااهء‏ إلى أن 
النشاط الأيضي الهائل في المرستيم القمي يجب أن يسبق النمو الحقيقي للكامبيوم 
الأولي؛ وتكوين منشأ الورقة وتمايز حزمة الكامبيوم الأولي بالنسبة إليها ربما يعتبر 
مظاهر متممة للعملية الواحدة “°° 

وتمايز حزم الكامبيوم الأولي للبراعم الجانبية (أو الإبطية) ربما يكون في تعاقب 
قمي أو تعاقب قاعدي» طبقاً لمكان البرعم. وإذا تكون البرعم قريباً من المرستيم 
القمي؛ يكون التمايز في الغالب في تعاقب قمي؛ ولكن إذا تكن بعيداً عن القمةء من 
المرستيمات المقطوعة ““ او عرضياً من الأنسجة البرنشيميةء غالباً ما يتمايز في 
تعاقب قاعدي وبالطبع ربما لا يترسخ الاتصال مع النظام الوعائي لمنطقة محور 
الآياء للمرستيم القمي للسرخسيات 548 ومغطاة البذور خی کو 
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بواسطة القطع» وتمايز الكامبيوم الأولي والنسيج الوعائي في الفصن المقطوع ايضاً 
في تعاقب قاعىدي. وهذه الملاحظات تؤيد وجهة النظر ”” القائلة بأن البعض من 
ال ق اني قاغدى من المرمقن :الكش الكو تك ي شاي الكاجي 
الأؤلي. وكينوتةء بالطبع المسيطرة: تاي التغاقب القمي الكامبيؤم الأول ف الأننواع 
النباتية الكثيرة لا يتطلب اعتباره كأدلة مناقضة لهذه الدراسة. وتشير مشاهدات 
Wetmore‏ و Rier‏ . التى نوقشت في الجزء الأول فصل 8ء إلى أن تمايز وعاء 
الحقه ق الكالاسن باذ مخراة غد مهدر لكي والتك روز وکل مخل البرعه. 
هدا تح ان تمادن لنش الوائى ف هة الالة لإ رشتل عل الكاين 
الأو اباس ,ادير استقزافا لكام ١ورل‏ رن تاكةد راء عد 
تعض النقاط فر التحدرد وق خا المرنتقعات القرطة من الكاميى :الأرلالتماي 
فد ال و وان فة الكاندن الول رسفو الحا بک 
الوت و فا فن جولو ال اع ا تقر كد ان خن الان 
الاعف را نشاف اي الاس ال اج اها ووك وة ,ارجات 
التي على مسافة من الكامبيوم الأولى المتمايز - على سبيل المثالء المرستيمات 
الفصوة او القمم المخزولة > ويجدث التعايز ار غنذ نقظة معن غنل النحدر وشن 
الحقل سوف سيق التفاقت القاشسى (خيت إفه موجه امنخال ف للبخر) 
لكات التي هذا الفح جدزن هه مقط لال اط وكاس وض 
الأنواع» فإن بعض مسارات الورقة ربما تتمايز في تعاقب قمي واخرى في تعاقب 
قمي أو حتى زالاتجاه‌المزدوج. *' ومن ناحية أخرى» فمن المعقول أن وجهة النظر 
التي قدمت هنا بالطبع ريما تعطي التفسير المحتمل لهذه المشاهدات. 


وعلى الرغم من أن تمايز عناصر الخشب أكبر من الكامبيوم الأولي» فسوف نجد 
أن بعضا من تجارب ك'1٥53‏ على السويقات فوق الفلقية المقطوعة للبازلاء مناسبة 
هنا. عملت قطوعاً أو جروحاً في السويقة فوق الفلقية بطريقة ما للعزل الجزئي 
افر الس ( فكل 0125وا خف 001 فن فول كامكن الخدك ن 
عجينة اللائولين إلى حافة النسيج, فإئه تتمايز حزمة الخشب في برنشمية القشرة 
وتف بين قط إضافة الإكسن زالإأشطوانة الوغائية وإذا اتف اح خا إلى خر 
الاسطوانة الوعائية وف تقس الوقت يضاف إلى حافة النسيجء فتجد ان حزمة 
الخشب تفشل في الاتصال مع نظام حزمة السويقة فوق الفلقية (شكل 12-3 ب). 
وبتجارب إضافية أوضح 5٥١5‏ أن تكوين الاتصال بين حزم الخشب المحقفز وحزم 
الخشب الموجود اصلاً يعتمد على الفرق في تركيز الأكسين المضاف إلى حافة النسيج 
وإلى الإسطوانة الوعائيةء واتجاه مصدر الأكسين. ويتضح للكاتب ان هذه النتيجة 
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قط إضافة الاكسين 8 


السيع المتقصل .| : 


. الخشس المحفر ..__- س 
الاسطوانة الوعائية | 


تلامس الجذر المتصل والفلقة 


(ب) )1( 


(شكل 12-3) رسم تخطيطي لتصميم تجربة لاختبار تأثير تركيز واتجاه نقل الأكسين على تمايز 
الخشب» باستعمال السويقة فوق الفلقية للبازلاء. (ا) اضيف الأكسين فقط جزئياً إلى الأهداب المعزولة 
للنسيج (ب) اضيف الأكسين إلى كل من نسيح الهدب والإسطوانة الوعائية . تحفير أشرطة الحشب كما تظهره 

النقط 
(from, *? Fig.2, p.268).‏ 


ربما تكون مهمة في تفسير بعض التجارب على السيادة القميةء والتي انطلقت فبها 
البراعم الإبطيه من السيادة ف أو من مصدذر الأكسين ف الساق الأصلية كلاهما 
ينموان ويكونان الحزم الوعائية التي اتصلت مع عمود الحزمة. وف الأغصان 
المتصلة. من المحتمل ان الأكسين ينتقل إلى اسفل في الحزمة الاصليةء وحزم البرعم 

وسواء كان المنحدر الطولي في بعض المواد أو المادة مهماً أم لا في تحكم تمايز 
a.‏ اكامبيوم الاي ار الحديث اتم ایز يتب تخطی اد السدادة. 2 وف قمة 
E‏ ا ET‏ 
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تكون ذات توتر الأكسينء من المحيط إلى مركز الساق وربما ايضاً له بعض الأهمية 
في فصل 4 بالنسبة إلى الكامبيوم الوعائي. 


تمايز الخشب الابتدائي واللحاء الابتدائي 
(Differentiation of primary xylem and phleom)‏ 


زأخيرا نمار الكاميوم الول ال عاضر اة من الخشت, الاكد ا :رالا 
الابتدائيء وفي معظم ذوات الفلقتين وعاريات البذور ايضأً يساهم» ولو جزئياًء إلى 
اكام الرعائيء لق عل عاضر الكت الول ونار الها رل اهب 
الأولي 6۳ال×ا۴۲ واللحاء الأولي ٠م۲010‏ على الترتيب». والعنامر الناضجة 
للنسيج الابتدائي فيما بعد تصبح خشبا تاليا ٣۴٤ار×هامم‏ ولحاء تاليا 
7 4". وبمعزل عن الاختلاف المؤقت ولوحظ من الحجم آنه يوجد فرق قليل 
بن اأاقر لكر تة ارا والعتامر الكو فعا ب 

و غا فة ادر اى دوس ات رجاو اا اا ي 
الكامبيوم الأول نفسهء ويتمايز في تعاقب قمي إلى منشا الورقة ومتصل مع اللحاء 
الموجود أصلاً ف المحور ". والخشب الأول من ناحية أخرى» في الغالب يتمايز اول 
عند قاعدة منشاً الورقة. مع ملتقاه بالمحور. ثم يتمايز بعد ذلك في تعاقب قمي معطياً 
منشة الورقة وفي التعاقب القاعدي معطياً الساق. وهكذا نجد ان الخشب في البداية 
غير متصل. وفي غصون القوليوس» في المرحلة المبكرة قليلاء لوحظ موضع تمايز 
الخشت :ق الادة اة اقتا الل وة التمابر اولا غنه العقذة قي ما 
الورقةء وهن فم عت قاغةة الكامينوة لرل ۶ وفكذ ا ته اير خا متت هن ذاه 
الخشب. ويعتقد أن هذا الموضع من تمايز الخشب ربما يمثل مراكز الزيادة 
الموضعية في تركيز الأكسين. وايضاً اتضح بشكل مقنع في القوليوس أن هناك علاقة 
واش دن كد تاكن اتر الفاح واس متشا الور فة و كمه ناتو الخ 
في الكامبيوم الأولي. "” والأدلة التي تتعلق بالعوامل التي تتحكم في تمايز الخشب 
واللحاء توقشبت ف الجزة الارل * الفضلين 8و 9, 

ووه اللخاء الأرل الماد قريبا من قمة متشا الورقة مقارنة بالخشب الأول؛ 
وهكذا نجد أن سلاسل التعاقب القاعدي للقطاعات العرضية خلال مسار الورقة أو 
خلال مسارات القطاعات إلى الأرراق المختلفة الأعمار» سوف يظهر الكامبيوم الأول 
فقط في معظم القطاعات الأبعد» ثم اللحاء الأوليء ثم كلاهما اللحاء الأول والخشب 
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الارل (نکل 133( . وتمايز الخشب في الساق غالباً ما تکون الحزمة داخلية البداءة. 
أو مندفعة بعيدأً عن المركز. أي الخشب الأول قريبا من مركز الساق (شكل 
3 د)؛ وهذا يتناقض مع الحزمة الداخلية البداءة لخشب الجذر. وتمايز اللحاء 
في الساق. كما في الجذرء اي مندقع نحو المركزء وهكذا نجد ان المنطقة المركزية 
لشريط الكامبيوم الأولي هو أخر ما يتمايزء ومن هذا النسيج يشتق الكامبيوم 
الوعائي إن وجد. 


(شكل 13-3) مسارات الورقة في الساق الفتية لنبات 5 كما يظهر لي القطاع المرضي للاشكال 
() و [ب) توضح مراحل في التمايز الذي يحدث ني الحزمة الوعائية الواحدة. مركن الساق سوف يكون ناحية 
قدم الصفحة. قارن الكامبيوم الأولي واللحاء الأرلي كما يرى لي القطاع العرضي في شكل .11١3‏ ٣م٠|‏ اللحاء 
التالي غير التاضصج؛ ×حصاء خشب تال غير ناضج؛ ×أء خشب اولي غير ناضسج؛ ٥‏ الكامبيوم الاولي؛ 01ء 
اللحاء الأولي؛ ٥×‏ الخشب الأولي. كلها × 50. 
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ومعدل تمايز الكامبيوم الأولي إلى خشب ابتدائي ولحاء ابتدائي يختلف ليس فقط 
في الأنواع النباتية المختلفةء ولكن ايضاً في الأنواع نفسهاء أو حتى في الغصن 
نفسه» تحت الظروف المختلفة. اجريت محاولات لربط عمر البلاستوكرونال لمنشة 
الورقة الأول الذي يتمايز فيه اللحاء ويحدث تمايز الخشب اول بدقة نوعاً ما في 
نظام توزيع الأوراق على الغصن *' ٠ '* ٠‏ ”'. ومن الواضح أن تمايز كل من اللحاء 
الاولي والخشب الأولي يحدث فيما بعد» آي في منشاً الورقة المسنء في الأاغصان 
العالية التوزيع في النظام الورقي؛ ويتضح أنه من المحتمل أن هذا مجرد مظهر أخر 
مهم من المعدل العام البطيء من خصائص نمو الورقة لهذه الأنظمة. ومشل هذه 
الملاحظات تعمل على تأكيد أهمية العلاقات بين الصور التركيبية ومعدلات النمو. وقد 
درست أيضاًء كما اشار ال۷۲ . وي الانظمة العالية التوزيم الورقى نجد ان 
الكثير من منشاً الورقة الذي يحيط بالقمة يمتلك أشرطة الكامبيوم الأولي فقط وهذا 
النسيج يجب أن يكون وظيفياً ملائماً لتدعيم النشاط المرستيمى الهائل. والقليل 
معروف عن نلوك انتقال المقذيات والواد الأخرى ف الاتسية ثل الكاميو الأرلي 
اؤ الرتة. 


في بعض الانواع النباتية التي اجريت فيها تحاليل دقيقة على كل النظام الوعائي 
للساق» مثل الترمس» ” وجد أن كل الحزم الوعائية يمكن از ن نکون لها علاقة 
بالأوزاق أو البراغم الإنطة عند يعن اتويات عبر طولهاء ورما قشر کفارات 
ورقية. والكثير من المسارات الورقية ربما تمر في الساق خلال العديد من السلميات. 
وربما تتصل مع بعضها. وفي بعض الأحيان يطلق على هذا التعقيد من المسارات 
الورقىة بكاذب المحور aأ0dم"”S؟.‏ 

ا ا خان اوران شوو كاد مور واخ شن السارات الورقة 
تختلف في العمر بواسطة بلاستوكرومات عديدة تتطابق مع عدد سلاسل فيبونانشي . 
ومن التجارب التي تشير إلى أن حزم الخشب تثبط على التكوين قريبا من الأشرطة 
الاخرى التي لها مصدر جيد للأكسين (نوقش في فصل 2ء ص.39)ء واستنتج 
6ة“ أن اشرطة الخرمة تحفز اليا سوؤاسطة متشا الورقة الفثنة ربسا من 
الضروري (او يطرد) أن ينظر بواسطة اشرطة الأوراق الأخرى التي لها العمر 
نفسهء وربما تختار (او تفضل) الاتصال بأشرطة الأوراق المسنة التي قد مرت بعمر 
الانتاج الأمثل للاكسين. ووجهة النظر هذه تؤكد ثانية على العلاقات المعقدة بين 
النموء التوزيع الورقي» والتحوصل في الساق. وحتى في بعض السوق التي لها 
اسطوانات متصلة من النسيج الوعائي يمكن إظهار النسيج بأنه نشا كمسارات 
ورقية مميزة. وفي الأنواع النباتية الأخرى» التي لها حزم غير متصلة وآوراقها ريما 
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2 موجودة و هو المصدر الورقي او الساقي للنسيج الوعائي الذي 


(Arrangement of Primary Tissues) ةıأlدتبlلا تنظيم الأنسجة‎ 


ونلاحظ أن أصناف الأنسجة الوعائية وترتيبها مع بعضها البعض ادى إلى 
اختلافات التركيب المشاهد في سوق الثباتات الوعائية. وهذا الأختلاف يجعل من 
الصعب أو من المستحيل إعطاء اي قدر مختصر وكاف عن تركيب السوق الابتدائية 
ويمكن ايجاد الحسابات التنظيمية التفصيلية لنباتات الفلقتين في دراسات 
Metcakfe‏ و kا Cha‏ وزوات الفلقة الواحدة في کتب Meyer y Solere der‏ °7« 
و Metcalke‏ ° وisonا0mآ‏ . والحساب المختصر للأنسجة التى توجد في السوق 
التاخعك لعا الارن مح ها خا عند سح الهاي "“ 
يحاط الساق بالبشرة» التي تتكون من طبقة واحدة من خلايا قائمة الزوايا غالباً 
ما تفطى بواسطة الأدمة أو الكيوتيكل. وني السوق التي تقوم بعملية البناء الضوئي 
ریما توجد ثغور 50۳۵1۵ ببشرتها؛ وریما توجد ایتا ا الغدية والغطائية. 
وف سوق بعض الانواع النباتية توجد طبقة تحت البشرة مباشرة تختلف في تركيبها 
عن القشرة ولي منشئها عن البشرة ريما يكون ا وفذة هى تحت بجر 
‰6 لگگ.. وتحت هذه الطبقةء أو مباشرة تحت البشرةء تقع خلايا القشرة؛ خا 
من النسيج الأساسي. وفي الكثير من السوق توجد الكولنشيمة EE‏ قريبة 
من محيط القشرة. إما ان تكون أسطوانة متصلة او من الشائم» توجد غير متصلة 
في بروز ضلعي. والخلايا الكولنشيمية وغيرهاء البرنشيميةء وخلايا البشرة» وخاصة 
القريبة من محيط الساق»ء ربما تحتوي على بلاستيدات خضراء بوفرة وتقوم بعملية 
البناء الضوئي؛ ويطلق على متثل تلك الأنسجة؛ الكلورنشيمة. وبعض النباتات»ء التي 
تغرف ينباشات السنكة (مشل لكازوريتا والسيتنسن:05ةاار لها أوراق رة 
وعملية البناء الضوئي تتم بواسطة السأق؛ :أن مثل تلك النباتات لها أخاديد 
عميقةء تحاط بواسطة الكلورنشيمة. التى غالباً ما توجد بها الثغور والشعيرات. 
وبجانب نسيج الدعامة الكولنشيمية» ربما يوجد نسيج السكرنشيمة (الياف في 
الغالب) قريباً من محيط الساقء وخاصة في ذوات الفلقة الواحدة. 


وخلايا القشرة ريما تحتوي على نشاء أو بلورات؛ أو مواد أخرى. وفي بعض 
الأحيان جدع ذاتية sاأئهاطهاكاء‏ مثل القصیبیات (۸0۲0۳ ۵8٥۸ع )٣۲٥‏ أو الخلايا 
الراتنجية ت الزيتية (الزنجبير (Zingiber‏ ریما تکون موجودة. وحسدود أالقشرة ف 
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النسيج الوعائي في الغالب اقل وضوحاأ من الجذرء حيث إن البشرة في الفالب 
تفتقرها السوق الهوائيةء مثل الفلفل» حيث توجد اشرطة كسبار الواضحة الحدوي 
(شكل 14-3). وفي السوق الفتية لبعض النباتات» مثل الفاصولياء ربما تحتوي 
الطبقة الد اخلية لخلاا القفرة غل كمية وافرة مالتسا ويذلك شرف بالفلاف 
النشنوي ١2٥۸ء‏ ۸٥ا5)3.‏ وفي بعض السوق» مثل بعد القصر (أو شحوب 
اليخضور)ء يتمايز الغلاف النشوي إلى بشرة مع اشرطة كسبار *. 


القشرة 
إندودرمس 


(شكل 14-3) جزء من القطاع العرضي لساق الفلفلء موضحاً أشرطة كسبار في الإندودرمس. 


الخصوص» لا بوجد تمییز واضح بين القشرة والنخاع» وتوصف عموما بالنسيح 
الأساسي. 


والنسيج الوعائى هو مصدر الاختلافات في تركيب الساق. وفي نباتات ذوات 
الفلقتين نجد أن النسيع الوعائى يكرّن في الغالب اسطوانة بين القشرة والنخاع 
(شكل 15-3 1). وتتكون هذه الأسطوانة في الغالب من حزم وعائية منفصلة ربما 
تظهر الأسطوانة على أنها متصلة تقريباً. على النقيض من الجذرء الذي يتبادل فيه 
الخشب واللحاء» وني الساق يقع الخشب واللحاء على نفس القطرء وي الغالب يكون 
اللحاء خارجياً بالنسبة للخشب. إن مثل هذا التنظيم يطلق عليه الحزمة الوعائية 
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(شكل 15-3) القطاعات العرضية للسوق الابتدائية. (1) البرسيم, ذوات الفلقتين. الحزم الوعائية (ط۷) 
موجود في الاسطوانة التي تحيط الخشب المركزي (أم) .× 50. (ب) نبات أحادي الفلقة واحدة أ6٣58.‏ العديد 
من الحزم الوعائية مبعثرة خلال النسيج الأساسي. ٠ء‏ الخشب التالي؛ 0ء الأرليء × 28. 
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الجانبية ٥011۵641‏ (شكل 16-3 1). وعند النضج غالباً ما يتماين الكامبيوم الأاولي 
إلى ألياف سميكة - الجدار. 


۹ 
ل 


٣ 
i 


ا 2 


1 1 
1 
4) 2 


(إشكل 16-3) انواع الحزمة الوعائية. (ا) الحزمة الوعائية للفلفل ذات جانبين. × 200. [ب) الحزمة 
الوعائية المزدوجة لنبات ۸00۷5. يحيط الخشب باللحاء. × 200. (ج) الحزمة الوعائية المزدوجة الغربال لنبات 
0diunما0م.‏ اللحاء يحيط بالخشب تحاط الحزمة الوعائية بواسطة الإندودرم. »× 200. [د) حزمة وعائية 
ذات جانبين لنبات القرع. بالإضافة إلى اللحاء الخارجي العادي. ويوجد لحاء داخلي (10۸) × 25. ٥‏ كامبيوم؛ 


8 إندودرم؛' ٣ء‏ لحاء؛ × خشب. 
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وفي الأنواع النباتية لبعض العائلات» مثل الباذنجانيةء والقرعية؛ والدفليات» 
يتمايز اللحاء ايضاً على الجانب الداخلي للخشب. وهذا يعرف باللحاء الداخليء 
لتمييزه من اللحاء الخارجى الذي يوجد في المكان العادي. والحزمة الوعائية التى لها 
لحاء داخللى ولحاء خارجى تعرف بالحزمة الوعائية ذات جانبين 0100316۲8 (شكل 
3 د). والانواع الأخرى للحزمة الوعائية, المتحدة المركزء والتي فيها نوع واحد 
من النسيج الوعائي يحيط بالآخرء يحدث ايضأا في بعض الأنواع. وفي الحزم 
المزدوجة الأوعية ۸۷2521" مثل البلوط ١8‏ الاو0۲0٥‏ 00۲1ء نجد أن الخشب 
يحيط باللحاء (شكل 16-3 ب)؛ وفي الحزم المزدوجة الغربال ا5۲2/٥İأمصaء‏ والتي 
فا اللا ء نط بالخشب. اسن شاع 3 اران (شكل 169 ورنوم 
نجد أن تنوع التنظيمات المختلفة للخشب واللحاء الابتدائي بالنسبة إلى بعضها مما 
يجعل من الصعب جد! تصور آية آلية بسيطة وعامة التطبيق في تحكم تمايز الوعاء. 

وني سوق معظم نباتات الفلقة الواحدة يوجد الكثير من الحزم الوعائية الجانبيةء 
وهذه الحزم غير منتظمة في أسطوانة ولكنها توجد مبعثرة خلال النسيج الأساسي 
(شكل 15-3 ب). والشكل الكثير من الحزم الوعائية لذوات الفلقة الواحدة مثل شكل 
الخشب الذي نكن عل فة جرف ل نك نجه أن غتكرين وائن فن الكت 
التالي الكبير يكؤنان أدرع الخشب للحرف ۲ وإن الخشب الأولي هو الساق (شكل 
3 ب). وغالباً ما يتحلل الخشب الأولي تاركاً قناة أو فجوة الخشب الأولي. وغالباً 
ما توجد قبعة (أو غطاء) الحزمة من الالياف الاسكلرنشيميةء وهذه الألياف ريما 
تحيط بالحزمة كذلك. حتى الحزم الوعائية العديدة الموجودة في ساق ذوات القلقة 
لواد ة ال من سا التو ع تمك أن تتشت ق القالت ال مارات الىزقة حبك ان 
الأغلفة/التموذجة» للعروق الوازنة لأوراق ذوات الفلقة الواخدة كل واحدة منها لها 
مسارات ورقية. 


التركيب الشان للسوق الابتدائية 
(Anomalous Structure of primary stems)‏ 


يوجد الكثير من الاختلافات في تركيب الساق» في كلتا الفلقتين. ويطلق على مثل 
هذه الاختلافات في الغالب بالاختلاف الشاذ» إلا أن الإاصطلاح يمكن أن يكون محل 
جدال» حيث إن ما يطلق عليه بالتركيب الشاذ يكون عاديا لبعض الأنواع النباتية 
وهو محل تساؤل. يوجد الكثير من سوق ذوات الفلقة الواحدةء مثل ×اهء» الذي 
توجد فيه حلقة واحدة من الحزمء كما في نباتات الفلقتين. كما توجد لي سوق نباتات 
الفلقتين حزم مبعثرة تشبه نباتات الفلقة الواحدةء مثل الجهنمية: وي بعض عائلات. 
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ذوات الفلقتين توجد حلقات من القشرة أو من الحزم !ilخlعية medullary bundles‏ 
بالإضافة إلى الأسطوانة العادية من الحزم. والحزم النخاعية في الاضاليا (او 
الدهلية)ء على سبيل المثال» وجد على انه يمثل حزم مسار الورقة التي تنحني داخلياً 
وينو تخت ق الاق ق تخاع الغدية من اللات وهذا حققى :انشا لكشر ن 
حن الققرة. وتوجه خلفة فن الح النخاعبة ي ساق الفلفل ويعكن أغضاء اة 
الفلفل؛ في P۴۲أ۲0P٥.‏ على الأقل, تتمايز الحزم النخاعية من مرستيم الساق 
المركزيةء وليس لها اتصال مع الأوراق باستثناء المسارات الجانبية للورقة التى 
تلتحم معها. * والأئماط الأخرى المهمة للنسيج الؤعائي في سوق ذوات الفلقتنين 
نوقشت بواسطة Balfour gy phil s01‏ °°“ . 

وربما يتفاوت أيضاً تركيب الساق كثيراً معتمداً على طبيعة النبات. وفي سوق 
معظم النباتات المائية Sعأرآمهاكرا»‏ على سبيل المثالء نجد أن النسيج الوعائي 
مخشزل كيرا وخاهة الخضب .كفا تو طا مير ين المسافاف:البتهة. 
والنباتات الصحراوية 85ا۷(١8۲0P×»‏ من ناحية اخرى» لها أدمة سميكة (أو غليظة) 
وثغور غائرة في الغالب. وكثرة في النسيج الاسكلرنشيمى. والاختلافات في تركيب 
السوق التي تمر بالتغليظ الثانوي ستناقش ف الفصل اللاحق. 
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(The Stem: Secondary Growth) ¢ وilڈلا الساق: النمو‎ 


يستمر نمو الغصن ليس فقط بواسطة المرستيم القمي» ولكن في كثير من الانواع 
لاتا بم أيضا يواشحة اط امسات الجاضة اللي ترد ئ إل اة دا 
الساق. والنمو الثانوي يأخذ مجراه في أغلب ذوات الفلقتين وعاريات البذور. ويوجد 
قتان من المرستيمات اجات : الكامبيي الوعائيء» الذى تحط الخشب القانوىئ 
واللحاء الثانوي» والفلوجين أو الكامبيوم الفليني الذي يكون الفلين القشرة الثانوية 
(آى الفتوذرم) : ونبجا التو الثاتوي يداد الاق كيرا في القط ر وة 
الابتدائية الخارجية. اي البشرة واحياناً القشرةء تنسلخ بعيداًء ويكون البريدرم 
غطاءَ وقائياً. 


(Vascular Cambium) الكامبيوم الوعائي‎ 


غالباً ما يكون الكامبيوم الوعائي اسطوانة رقيقة من الخلايا تحيط بالخشب 
الابتدائي. وينشاً الكامبيوم في الحزم الوعائيةء الكامبيوم الحزمي» من بقية 
الكامبيوم الأولي بين الخشب التالي واللحاء التالي. والكامبيوم الذي ينشاً في النسيج 
البرنشيمي بين الحزم يعرف بالكامبيوم البينحزمي (شكل 1-4). وحالما تتكونء 
أسطوانة خلايا الكامبيوم» نجد أن الانقسامات البريكلينية هي السائدة» مكونة 
اسطوانة اللحاء الثانوي إلى الداخل. وكمية الخشب المتكون في الغالب اكثر من 
اللحاء. وذلك نتيجة لإحدى التجارب الحديثة» حيث عرضت نباتات او كالبئوس إلى 
٥٠‏ المرقم مع ©" الذي يتحد مع الانسجة الثانوية الحديثة التكوين» مما يشير 
إلى أن نسبة طبقات الخشب واللحاء الناتجة بواسطة الكامبيوم هي حوالى 4 :1. 


93 


والعوامل البيئية لها تأثير قليل على هذه النسبة . 
والخلايا الرقيقة ‏ الجدر لها كامبيوم حزمي عالي التحوصل ومن هذه الناحية 
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» كولنشمية على زوايا الساق؛ أ الكامبيوم البينحزمى؛ 0 اللحاء الثانوي؛ 5 - الثغر؛ الخشب الشانو 
() × 125. (ب) × 200. ا 
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المجهر الالكتروني يؤكد طبيعة التحوصل العالي. ويوجد الكثير من الىريبوسومات 
والدیکیتيوسومات» والشبكة الأندوبلازمية المتطورة 2 

ويتكون الكامبيوم من نوعين من الخلاياء البداءات المغزلية والبداءات الشعاعية. 
وتتمايز نواتجها كأشعة برنشيمية. وتكون البداءات المغزليةء النظام المحوري 
للكامبيوم» وهي طويلة جدا ف الخط الطولي للساق وهي منشورية الشكل تقريبا 
(شکل 4). وقي بعض الأنواع تترتب البداءات المغزلية في صفوف منتظمةء لها 
تركيب طباقي» وني اخرى نجد أن الكامبيوم ليس طباقياً. فإذا كان الكامبيوم طباقيا 


(شكل 2-4) مماس القطاع الطولي خلال منطقة الكامبيوم لنبات الخرنوب أء البداءات المفمزلية؛ ٠۲‏ 
بداءات الاشعة. × 300. 
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فسوف يعطى الخشب الطباقي أو خشباً ذا طوابق 510۲6۵؛ وإذا لم يكن طباقياً, 
فنجد أن الخشب المتكون غير ذي طرابق 

البداءات المغزلية للكامبيوم لا تخضع القوانين العادية لانقسام الخلية. وتنقسم 
في الحادة عمودياًء في الخط الطوليء وهكذا تنتهك قانون 5۲۲6۲۵ على سبيل المثال. 
مما يؤكد أن الخلية شوف تنقسم بالحد الآدتى لمشاحة الجدار. وف البداءة 
المغزليةء نجد أن المساحة الأدنى للجدار سوف تكون مسترخية (أفقياً). وتحدث 
الانقسامات التي من هذا النوع احياناً. أثناء تكوين بداءات الأشعة الإضافية. 
ولكنها أقل حدوثاً من الانقسامات التي يتجه جدارها عمودياً. إن مثل هذه 
الائقسامات أساساً بريكلينية» ولكن تحدث بعض الانتقسامات الاحديدابيةء لكن 
تحتفظ بالسير مع نمو الساق في المحيط. وفي الانقسامات الطولية بتكون الجدار أولا 
ق منظقة الفراة وشو فاخي أطراف الخلبةء ورها يصتل إل مك فضزة بد 


الانقسام الفتيلي. 
وبالانقسامات البريكلينية للبدأءات المغزلية» تنتج ملفات (او 2 الخلايا 
المتجهة قطرياً . ناحية الداخل بالنسية للساق وهذه الخلايا ت تنقسم لتكون النظام 


المحوري للخشب الثانوي؛ وتتمايز ناحية الخارج إلى النظام المحوري للحاء. ولي 
بعض الفصول توجد منطقة واسعة قليلاً من الخلايا غير المتمايزة بين الخشب 
الثانوي واللحاء الثانوي؛ وتكون هذه الخلايا منطقة الكامبيوم» ولكن توجد طبقة 
واحدة من بداءات الكامبيوم الحقيقى. والخلايا الناتجة بواسطة تمايز بداءات 
الأشعة كاشعة وعائة فرتشدمي: والتركيت الدقيق البذاءات الفولنة والشعاعدة 
للكامبيوم متشابهة ”. والأساس ق الفروق في الحجم والشكل وقدر نواتجها غير 

وقي السوق التي لها حزم ذات جانبينء يتكون الكامبيوم فقط بين الخشب واللحاء 
الخارجي» وليس بين الخشب واللحاء الداخلي. 

وف النباتات المعمرة نجد أن نشاط الكامبيوم ظاهرة فصلية ويحدث أثناء فترة 
النمو النشطء بداية الربيسع. وقي الطقس المعتدل نجد ان تبادل فترات الفصول 
النشطة والهامدة للكامبيوم ينتج عنه إنتاج ما يسمى بحلقات النمو أو الحلقات 
السنوaة annual or growth rings‏ للخشب الثانوي واللحاء الثانوي ومن حلقات 
الخشب يمكن حساب عمر الشجرة. حيث إن بعض الأنواع النباتية للونغوتونية 
Mn‏ uoiadendوse.‏ على سبيل المثال؛ وجد أن عمرها يصل إلى 300 أو 400 سنةء 
وبداءات الكامبيوم قادرة على تقطيع الفترات ولكن النشاط الكثير غير محدود تقريباً. 
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والرت:الافتراهي لخلايا الكامبيئ وة خاخة ترضح الغرامل الى تفز الفا 
الفصل للكامبيوم الوعائي» ولقد سجل حديشا اكتشاف مهم. وسيناقش فيما بعد 
ولكن اعطيت بعض الاعتبارات اولا للمادة الأاساسية للكامبيوم الوعائی» اى الخشب 
القانري»:وتركينهالتفاوت. - 


(Wood) الخشب‎ 


يتكون الخشب التجاري في الغالب من الخشب الثانوي» وبذلك يكون نتيجة 
الكامبيوم الوعائي. ويصنف في الغالب كخشب لين أو ناعم 50/)۷0005. مثل خشب 
عاريات البذورء والمخروطيات اساساء والخشب الصلب sل00سل4۲!ء‏ مثل خشب 
مطاة النذور واساسا ذؤات لفن وكين لشفب اللى سن فسات والشت 
الصلب من أوعية متعددة. 


والخشب الثانوي له انظمة نسيجية تمر عمودياً وأفقياً في الشجرة. وتتطلب 
الدراسة الكافية لأنظمة هذه الأنسجة اخذ ثلاثة قطاعات: قطاع عرضي» يمر آفقياً 
خلال جذع الشجرةء وقطاع طولي قطري يمر عمودياً عبر قطر الشجرة. وقطاع 
مماس طولي» يمر عموديأً بزاوية قائمة على القطاع الطولي القطري. وني النظام 
الأفقي» بالخصوص الأشعة الوعائية تظهر مختلفة كثيراً في وجهات النظر الثلاثء 
على سبيل المثال تلك الموضحة في شكل 3-4. والنظام العمودي يتكون من عناصر 
قصيبية» الياف وبرنشيمة الخشب المحوري. وخشب معراة البذور لا توجد فيه 
أوعية (باستثناء 678)3188) ويتكون الخشب من قصيبيات» آلياف وبرنشيمة؛ 
منتظمة التركيب. وتوجد في الغالب قنوات الإفران الراتنجية. وللدراسة التفصيلية 
لمعراة البذور» انظر جزء !ا88 و kع0عل0ه W‏ من هذه السلسلة. وف الخشب 
الصلب (باستثناء 8ا۷6۸63 الخالية من الأوعية) توجد بالإضافة إلى القصيبيات» 
الخشب اقل اناا : 

وكما سبق شرحه» ففى المناطق المعتدلة نجد أن النشاط الفصل للكامبيوم 
الوعائي يؤدي إلى تكوين حلقات النمو. وغالباً ما يسمى بالحلقات السنوية» الخشب 
الثانوي. وفي بعض أجناس مغطاة البذورء مثل البيتولاء نجد أن الأوعية (بعض 
الأحيان تسمى مسام» خاصة في التجارة) منتظمة الحجم تقريباً خلال الفصل 
ويوصف الخشب-بالاتشار السام (شنكل 34 )وق اخري, مل اليوط 
6 والمران» نجد أن الأوعية التى تتكون في الجزء المبكر للفصل واسعة القطر 
بمقارنتها بالأوعية التي تتكون متأخرة. ولذاك تحدث حلقات واسعة الأوعية وحلقات 
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ضيقة الأوعيةء ويقال عن الخشب مسامي الحلقة 0۲08م وأ (شكل 3-4 أ). 
ويمكن بسهولة مشاهدة هذه الصور قي القطاعات العرضية. وفي الأنواع المسامية 
الحلقة نجد ان الأوعية الكبيرة يطلق عليها مصطلحات مختلفةء الميكر أو الخشب 
الربيعي» أما الأوعية الصغيرة القطر متأخرة. الصيفي او الخشب الخريقى. 
ااا ا فت اك التب الخا خر سيف ل مها 


(شكل 34) قطاعات الخشب الثانوي. (ا) قطاع عرضي. وقطاع طرلي يمين وقطاع طولي يسار على 
الترتيب لحلقات الخشب المسامي لنبات البلوط. الأوعية (۷) تختلف كشيراً في الحجم في الخشب المبكر والاخير. 
[د) قطاع عرضي لخشب الانتشار المسامي لنبات القيقب (۷) منتظمة الحجم كل النمو السنوي. 0. خشب 
برنشيمة؛ ٠٠‏ اشعة (تختلف كثيراً في الحجم)؛ ۷ء وعاء. من الأشكال. (ا) و (د) الصغوف الافقية على اليسار 
تعين النمو الفصلي. كلها × 40. 
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وعلى الرغم من ان عدد حلقات النمو لي الشجرة يعطينا دليلاً تة تقريبياً لعسر 
الشجرةء فهو ليس دائماً ننس ا النمو الكاذب التي ربما تتكون في 
الفصل الواحد نتيجة النمو المفاجىء» أو الجفاف أو الصقيع. وحتى في الأننواع 
النباتية تفسها فإن متوسط عرض حلقة النمو ربما يتفاوت كثيراً طبقاً لحالة الثمو؛ 
وفي نبات کاوہ ۸اا ۴٥٥4‏ تحدث الاختلافات بين 0.1 مليمتر إلى حوالى 100 مرة 
او اكش شن هذا الفرفن * 

وكمية برنشيمة الخشب في النظام الوعائي مختلفة كثيراً؛ وغالباً ما تحتوي 
الخلايا على النشا أو بلورات. والخشب يمكن ان يصنف طبقأ لتنظيم البرنشيمة 
المحورية بالنسية للأوعية. وتتزامن برنشيمة القتصيبة الشاذة اأقع٣عهاأa/هم‏ 
طوبوغرافياً مع عناصر الوعاء أو القصيبات؛ وبرنشيمة القصيبة القريبة -أ3p0‏ 
racheal paranchyma‏ لا تتزامن مع عتاصر القصيية. بالإضافة إلى أنه يوجد 
تنظیم ثالٹ» تحدث فيه ال ا عذد بداية أو نهاية نمو الحلقة ويعمرف 
بالبرنشيمة الحدودية 2" 03۲3۸٥0۸1‏ 0003¥ ”. وبرنشيمة القصيية القريبة 
ربما توجد كأشرطة معزولة للبرنشيمة المحورية (تنتشر) اوق ف حزم تنتظم تماسيا 
(القصيبة البعيدة). وبرنشيمة القصيبة الشاذة ربما ايضاً ت تقسم إلى عدة أنواع: 
على سبيل المثالء ربما تحيط بعناصر القصيبة (الوعائي المركزي)ء وربما يمتد جانبياً 
كأجنحة (جناحي)ء أو ربما تكون على شكل الحزم الواسعة. وبعض هذه التنظيمات 
موضنحة تخطيطاً فشكل 44: 


وقي بعض انواع الخشب يمكن تمييز الخشب الرخو والخشب الصميمي. 
فالخشب الرخو ل0W00٥54‏ لا یزال نشطاً كخشب خارجي» وفيه الخلايا البرنشيمية 
لا تزال حية. وأما الخشب الصميمى ۷000 !| فلا يزال هى الخشب الداخلىء 
وقالا ا گرن غر فط ومست وکر سا كز لو غاا اة الغ 
والتأنينات والراتنجات الخ. وعلى الرغم من أن كل خلايا الخشب الصميمى غالياً ما 
تعحتبر ميتة» ففي الخشب الأحمر ١08/۷|۲6۸١(‏ 56 04ا584) وجد اوا 
النرنشة a O E ay EEN‏ ان تكن جزءاً من الخشب 
الصميمي “ ”. والعناصر القصيبية غير النشطة للخشب الصميمي غالباً ما تصبح 
مقفولة حرا اوكا بواسطة التيلوز 585٠الآء‏ والنمو تحو الداخل للخلايا 
البرنشيمية المجاورة خلال النقر إلى تجويف عنصر الوعاء. وتوجد التيلوزات بكثرة في 
خشب البلوط والمران (شكل 5-4). 


ويشتمل النظام الوعائى على الأشعة» وتسمى في بعض الأحيان الأشعة الوعائيةء 
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(شكل 4-4) تنظيم البرنشيمة الإبطية في الخشب الشانوي للاخشاب الصلبةء كما ترى ف القطاع 
العرضي. البرنشيمة ممثلة بواسطة مساحات النقط, باستناء الرسومات الأولى والثانيةء فإنها موضحة كبقع 

معزولة وخطوط طولية على الترتيب. 
(From Jane, ?”* part of Fiq.58, p.115).‏ 
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(شكل 5-4) التيلون (1) في خشب (ا) البلوط [ب) الخرضوب كما يرى ف التطاع العرضي. (8) × 100: 
x (b)‏ 200. 


وتشتق من بداءات الكامبيوم الوعائي. وفي قوالب الخشب المقطوعة افقياً يمكن 
مشاهدة الأشعة كخطوط دقىقة تشع من مركز الشجرة. وتری بالعين المجردة ف 
القطاع العرضي والطولي القطرى والمماس الطولي (شكل 6-4)ء وكل هذه القطاعات 


i 
ع‎ 
۳ 
- 
b 


)ج( 


(شكل 6-4) انواع الأشعة في الاخشاب الصلبةء كما ترى ني القطاع الطولي (يسار) والقطاع الطولي 
(يمين). (ا) خليط؛ ليست تماما احادية التسلسل؛ [ب) متباينةء تتكون الاشعة الاحادية التسلسل من خلابا 
قائمة. الأشعة الأحادية التسلسل وبها ذيول احادية التسلسل ويصل طولها مثل او أطول من الأشعة العديدة 
التسلسل. تتكون الذيول الاحادية التسلسل من خلايا قائمة (حافية). (ج) متباينةء الاشعة الاحادية التسلسل 
نوعان. يتكون بعضها فقط من خلايا منبسطة. والبعض من الخلايا القائمة. الاشعة العديدة التسلسل مربعة 
(From Jane, *7* part of Fig.62, p.122).‏ 
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مطلوبة لكى يتم فهم تركيبها. ومبدئيأًء على الأقىل» تتكون الأشعة من خلايا 
برنشيمية حيةء وتعمل في التخزين والتهوية. والأشعة ربما يكون عرضها خلية 
واحدة فقط (وحيدة التسلسل i8۲|38١لا)‏ أو يكون عرضها عدة خلايا (عديدة 
التسلسل 8اaاعءااا»).‏ الصورة التي يمكن مشاهدتها في القطاع المماس الطولي. 
وهذه القطاعات توضح أيضاً ما إذا كانت الأشعة ذات طبقات. تحدث في الصفوف 
الأفقيةء او لا تحتوي على طوابقء في ترتيب عشوائي أكثر انتظاماً (شكل 6-4 ح). 
وكما سبق شرحهء هذا نتيجة الكامبيوم ذي الطوابق والذي لا يحتوي على طوابق. 
والأشعة ريبما تتكون من نوع واحد فقط من الخلايا (المتجانسة أو متجانسة 
الخلايا)ء أو أكثر من نوع واحد (متغايرة أو متغايرة الخلايا). والخلايا كثيراً ما 
تكون طويلة ف الخط القطري» وبذلك اعطيت اسم خلايا الأشعة المنبطحة 
اcumbenدP.‏ والخلايا الشعاعية الممتدة عمودياً اقل شيوعاً وتعرف بالخلايا 
العمودية أ٣۲9ما؛‏ وهي موجودة» وتوجد هذه الخلايا من حواف الأشعة (شكل 
6-4( . 


وهذه الصور وغيرها من الخشب الثانوي تستعمل في التعرف على الخشب» وهذا 
مهم في الصناعة وفي حقول الصيدلية وعلم الجريمة؛ والصور المجهرية الصغيرة 
جداً. مثل تركيبات النبمات الأخرى؛ ربما تبرهن على أهمية فهم الجناة؛ والخشب 
أحد المواد التي تترك. او تؤخذ قو ی مشهد الجريمة *. والتعرف على 
الخشب يثطلب مستوى عالياً من المهارة في تشريح النبات: والخشب قيم. لتوغه 
وخاصة في شكله»ء في الصناعة والاستعمال المنزلي؛ وللدرجة العالية من تجانس 
الأخشاب الناعمة كان الخشب أحد الأسباب التي لها قيمة عالية في صناعة الورق. 


العوامل التي تؤثر على نشاط الكامبيوم 
(Factors affecting activity of the cambium)‏ 


تؤثر العوامل البيئية المختلفة على نشاط الكامبيوم؛ والكثير من هذه العوامل لها 
¥ فصلية. على سبيل المثالء في الخرتوب السود ريما يتائر نشاط الكامبيوم 
بواسطة طول النهار ”. أو بواسطة درجة الحرارة '“ . الطول يؤثر على نوع 
الخشب المتكون بواسطة الكامبيوم؛ وني النهار القصبر يتأثر فقط الخشب الق 

المتمثل في تكوين اوعية قليلة وصغيرة القطر أو بدونها. وف النهار الطويل» يتكون 
الخشب المبكر الذي يحتوي على أوعية كثيرة وكبيرةء مهما كانت درجة الحرارة عالية 


أو متخفضة. 
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وني المخروطيات» نجد أن قطر القصيبات الناتجة بواسطة الكامبيوم يتأثر ايضاً 
بواسطة طول النهار. ولكن يعتقد ان هذه التأثيرات ما هي إلا نتيجة ثانوية لتأثيرات 
طول النهار على النمو . وني النهار الطويل استطالة الأوراق الإبريةء بدون شك 
تتزامن مع إنتاج الأكسينء الذي يحفزها وتتكون القصيبات الواسعة القطر 
(الخشب المبكر). ولي النهار القصير تتكون التصيبات الضيقة القطرء ولكن إذا 
أعطيت إضاءة منخفضة الشدة اثناء فترة الظلام تتكون قصيبات واسعة القطر» مما 
يشير إلى ان استجابة النمو التي تنعكس على قطر القصيبات في الظاهرة الحقيقية 
للدورة الضوئة 6. 

وتوريط الأكسين كوسيط في هذه الظاهرة قد درس بإضافة ١‏ ح خ إلى السطح 
المقطوع لنباتات الصنوبر المقطوعة الرأس والموجودة تحت ظروف النهار القصير. 
وفي النباتات المعاملة يتبع تكوين منطقة الخشب المبكر تكوين الخشب المتأخر 
العادي النباتات الموضوعة تحت النهار القصير. وعكسياًء فإن النباتات الموضوعة 
تحت النهار الطويل والمعاملة بمضادات الاأكسين حامض ثلاثى - أيودوبذزويك 
كن اة من القمشنات اة الفط و اكرون الأسري انتا كه 
بعض الخشب المتأخر حتى في النهار القصير في البادرات المعاملة بحامض ثلاثي _ 
إيودوبنزويك '. وتشبر دراسات الخرتوب الاخرى “"' إلى أن الخشب المبكر يتكرن 
بمستويات عالية من ح خ؛ والخشب المتأخر بمستويات منخفضة. وهكذا نجد أن 
هذه النتائج كلها مؤكدة. 

بلق گان مخفا فة ترات ان ا نجي كن أن س اف اکى :وق 
5 أوضح 510۷ ”“ أن نمو الكامبيوم يحفز قي بادرات عيّاد الشمس المقطوعة 
الرأاس بإضافة الأكسين» واستنتج أن الهرمون من المحتمل أن يتكون بواسطة 
الأوراق النامية الفتية. ومنذ سبعين سنة مضت أوضح 05ل ” ان نمو الكامبيوم 
يثبط أو يمنع في الغصون المجردة من البراعم. 


اا م اناري دت اجات م و اتن اك ا 
صن 009)» والشى اوضحت تفاغل المواد الهرم وبي الختلفة ف التخكم في شاط 
الكامبيوم. إذا كان طول حلقات الخشب لنباتات الفلقتينء على سبيل المشال الحور 
خال من البراعم قبل حدوث تفتع البرعم في الربيع» وبعجينة اللانولين المضافة إلى 
س الق لوغ ف ان اهاط اقل اكا ل ترج اذا انت 
انتول خامشض الخليك لي عجينة اللائولين, وتكحفز يحض :الانقسامات الكامبيوم 
نحن الا اال جاخ مزاو وا اخ ام الجدرلنك د لاهن 
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| ح خ٠‏ فإنه يحفز سرعة انقسام الكامبيوم» ولكن عناصر قليلة تصبح ملجننة. وإذا 
أضيف الإثتان» فإننا تنجد أن انقسام الكامبيوم يحفز ويحدث كذلك التمايز العادى 
النسبي للخشب الثانوي وعناصر اللحاء. “٠‏ وهذه الاكتشافات موضحة في 
ل 7-4 
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(شكل 7-4) تاأثيرات إضافة المواد المخثلفة للغصون الخالية من البراعم لنبات القيقب (انظر اللحق. 
ص 293). () الكنترولء لانولين فقط؛ منطقة الكامبيا )١(‏ واضسع ولكن القليل من الأنسجة قد تكونت. 
(ب) المعاملة بالجبرلين؛ واسعة قليلاء منطقة الكامبيا الموجودة غير ملجننة. () ١ح‏ خ؛ حدوث بعض اللجننة 
لعناصر الخشب الثانوي (د) ج أ واح ح معاً؛ تمايز منطقة واسعة للخشب الشانوي؛ من (ب) - (د) تشير 
الأسهم إلى بداية النمو الجديد. [ب) - (د) من و٣أاة¥‏ و واوا #° شكل 1. ص 325. 

(Copyright Academic press); {a) by courtesy of professor P.F. Waring). 
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والاختلافات في هذه التجربة» والتي فيها المادة اسهل للقطع باليد» يمكن 
إجراؤها في الفاصوليا (انظر الملحق ص 479). ومواد التمو تضاف إلى السلمية 
المناسبة للنبات المقطوع الرأس (شكل 8-4 آ)» عند تركيز 10 مليجرام في الأجارء في 
كبسولات الشعاع البلاستيكية (هذه الكبسولات تستعمل ف طمر المادة المجهر 
الالكتروني). والسلميات المنتقاة للمعاملة يجب ألا يكون لها نشاط كامبيوم في بداية 
التجربة. ونتائج التجربة تتشابه اساسا مع نتائج التجارب التي أجريت على سوق 
الخشب. اي أن إضافة أ ح خ وح أو ينتع عنه نسبياً تكوين عادي للانسجة 
الشانوية (شكل 8-4). وي هذه التجارب تحفز منطقة الكامبيوم لتتكون وتصبح 
نشطةء بدلا من أن بعاد نشالها بعد فترة السكون» كما في عقل الخشب. 

ولقد أكدت التجارب الأخرى» باستعمال الفلقتين وعاريات البذورء أن تأثير أندول 
حامض الخليك محفز على الكامبيوم 7. وتقترح هذه النتائج أن البراعم النشطة 
النمو للغصن المتصل من المحتمل أن تنتح تركيزات مناسبة من أ ح خ وح أو. 
ونعخى التجارب الحوننة تعطا آبلة إضصافة دات طبيغة هامة. 

أغصان الخشب الخالية من البراعم للحور والعنب تعامل» كما سبق» بالجبرلين 
وآ ح خ في عجينة اللانولينء ولكن الكميات النسبية لهذه المراد متفاونة. وقد وجد أن 
مصير نواتج الكامبيوم يمكن التحكم فيه على الأقل إلى حد ماء بتفاوت النسب. 
والانتاج الأمثل للخشب هو الذي يحدث بالتركين العالي لأندول حامض الخليك 
والتركيز المنخفض لحامض الجبرليك» بيتما نجد أن تكوين وتمايز اللحاء يحفز 
بالتركين المنخفض لإندول حامض الخليك والتركيز العالي لحامض الجبرليك ". 
والتوازن بين مواد النمو المختلفة ربما يؤشر على المركز المحدد للتكوين والتمايز 
المتلاحق لمشتقات الكامبيوم. لقد دعمت هذه الاكتشافات بالدراسات التي أجریت 
على كل من سوق البتيولا وشجرة السماء 5ا١١44‏ فمستويات الأكسين اتخفضت 
في النهار القصير» وني شجرة السماء وليس ف البتيولاء نجد أن مستويات ألجبرلين 
تبقى ثابتة ويستمر تكوين اللحاء الثانوي بوضوح بعد توقف إنتاج الخشب 
الثانوى. وآأجريت استخلاصات مختلفة المستويات لنطقة الكامبيوم في الأنواعغ 
اتناف ذا اة نة رالا اة ف الجر كسا عملت كروماترغرام 
واجقرت الساها ٠“‏ وق الشرة المشافة الاتان فلاخط غد جود ياك 
النمو في منطقة الكامبيوم قبل انتفاخ البراعم؛ وقي هذا الوقت»ء عندما يسترجع نشاط 
الكامبيوم» نجد أن منحدر الأكسين موجود من المستويات العالية في الشجرة إلى 
المستويات المنخفضة؛ وني ما بعد فإن الأكسين موجود في كل المستويات ويحسدث 
ايضاً نشاط الكامبيوم خلال كل الشجرة. وفي الأنواع المسام الحلقية نلاحظ وجود 
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(انظر الملحق؛ ص 309 ). )1( 


المعاملة. (ب) الكنترول. اجار 
(م) ح أء حفز تشاط الكامبياء 
بالأسهم)ء رتوجد ايضاً مشتقات 


الخشب الثانوي (المعلم بالاسهم). 


(شكل 84) تاأثرات 
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مشيرات النمو (من المحتمل نذائر الأكسين) قبل انتفاخ البرعم. هذا النذير من 
المحتمل أن يتحول إلى اكسين على كل المستويات. ويسترجع نشاط الكامبيوم ايضاً 
في وقت واحد على كل المستويات. ويمكن إظهار علاقة دقيقة إلى حد ما بين نشاط 
الكامبيوم ووجود الأكسين الداخلي. 

ومن هذه الناحيةء فإن بعض التجارب التي استعملت فيها الطفرة المخفضة. 
تكن هيئة متجافسة رمحية للطماطم؛ وتعتبر مههة: والطفرة الختطرة تنبو 
کاسطوانة خخراء یل طولها آل اق 2ى 3 بوضات: رل فت اورافا: وضع 
غصن المرستيم القمي برنشيمياً عند الطور المبكر من النمو. ويتطور الساق أو 
السويقة تحت الفلقيةء من هذه الطفرة إلى نظام وغائى ابتدائى» يحدث فيها تكاثر 
ھائ ٠‏ ولکن ا تقك آی ایی ای نعو انوي إ3 طعمت فما عن تلا 
ورقي عادي» على سويقة تحت فلقية مقطوعة الرأاس للطماطم المختصرء ويحفز 
الكامبيوم الوعائي على التكوين في الطفرة وهذا يكون نسيجاً ثانوياً وفيراً (إشكل 
رفا يجب أن تمتك الطفرة الحعات انرو لبن حاط الكامية 


(شكل 9-4) () تطعيم الطماطم العادي على الطماطم المختزل 18 يوما بعد التطعيم. الطعم الموحد 
موضح بالسهم. × 1. (ب) قطاع عرضي للسويقة تحت الفلقية لطفرة الطماطم المختزل الذي يعمل كجذع لقمة 
غصن الطماطم العادي لمدة 12 اسبوعا. الكامبيوم الوعائي (03) وكمية هائلة من النسيج الوعائي الثانوي 

.50 × حفزت على الثمو.‎ 
(From Caruso and Cutter, * Figs.10 and 15, pp.425 and 427). 
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الوعائي» ولكن لا يمكن التعبير عن هذا في النمو أو التطور العادي. ومن المحتمل أن 
التكوين والنمو النشط للكامبيوم يحفزان بواسطة الهرمونات الناتجة بواسطة عُسلج 
الطماطم العادي. 

ومن المحتمل أن السيتوكينينات» تعمل في الغالب على تحفيز انقسام الخلية. 
وربما ايضاً تؤشر على نشاط الكامبيوم. وي المزارع المعلقة للخلية المشتقة من 
كامبيوم القيقب» والكينتين يزيد من عدد الخلايا. ويحدث المعدل العالي لانقسام 
الخلية في وجود أ ج خ وح | والكينتين معأ *". وفي القطع المعزولة لسوق البازلاء 
المقصورةء أيضاء نجد أن الكينتين يحفز كثيرا نشاط الكامبيوم والكثير من خشب 
ثانوي عادي 8 


إن بعض نتائج التجارب على تجديد الكامبيوم ترسخ أيضاً بعض الحالات 
الر ية ال واو ا ال ون اون الاي لخر ا 
ارقا وف ذد الك اميم هن برنشيهة الأئسجة الاساسية وت اة 
المتصلة (ليس ضروريا أن تكون حلقية) للكامبيوم الوعائي (شكل 10-4 ب). 


النظريات التي وضعت لشرح هذه الحالات أكدت أهمية (1) تكوين الكامبيوم 
مواز للسطح الحر وتحته» و (2) إزعاج حلقة الكامبيوم الأصلية (الاسطوانة)ء يميل 
الكامبيوم المتجدد إلى تكوين حلقة مقفولة. ولقد تم الحصول على نتائج حديثة 
يصعب شرحها بالنسبة إلى هذه النظرية أو إلى افتراض تحفيز المنحدر الذي 
اقرخ **. ويغتقد أن بعض العوامل» ذات الطبيعة غير المخروفةء ييل ليتهض 
عمودياً للسطع المعرض للسوق المجروحة. وفي شكل 10-4 العلامة - تشر إلى 
مستوى العامل القريب من السطح المعرض» + والمستوى بعيداً عن السطح؛ 
والكامبيوم سوف يتكون عند نقطة على المنحدر الواقع بين - و +» حيث إن العامل 
يكون على مستوى مناسب» وف تلك النقطة فقط. واتجاه المنحدر» على هذا 
الافتراض» يحدد اتجاه مشتقات الكامبيوم» ويتكون اللحاء الثانوي إلى الجانب - 
والخشب إلى الجانب + للكامبيوم. وحالما يتمايز الكامبيوم والأنسجة الوعائية 
الثانوية» ومن المسلم به أن ذلك المستوى للعامل مثبت في خلاياه وهذا يميل إلى 
تحفير مشابه للمستويات في الأنسجة المجاورة. والأهمية المحتملة للمنحدرات الأفقية 
القابلة للمقارنة قي تمايز الكامبيوم الأولى نوقشت ف الفصل السابق. 

ومن المحتمل تقديم نتائج التجارب المختلفة التي قطعت فيها السوق وطعمت معاً 
(شكل 10-4 د وه) بالنسبة إلى افتراض منحدر الحت. حيث ساعدت في تفسير 
التكوينْ العرضي للكامبيوم الداخلي في السوق المجروحة بلحاء داخليء على سبيل 
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(شكل 10-4) تجارب على إعادة تنظيم الكامبيوم» فسرت بالنسبة إلى افتراض حث المنحدرات. انظر 
الكتاب. تحيل خلايا الكامبيا إلى تكوين عند المستوى المتوسط بين - و +. النسيع المتجدد رسم بالتنقيط. 
(ا) نمط المنحدر الافتراض في الساق قبل العملية. (ب) تأثير قطم حرالى ثلث الساق؛ يتكون منحدراً جديداً - 
إلى + يحفن تحت سطح القطعء ويتجدد الكامبيوم لتكتمل حلقة الكامبيا المبعشرة. (ج) إذا غطى نفس الجرح 
بالفازلينء يمع التأثير ير السطحيء و - المستوي المنحدر غير موجود ويفشل تحديد الكامبيا إلى اي حد. 
دا تاثہر شطر الساق وحزم النصقين معاً؛ ؛ التاشر شير السطحي غر موجود في منطقة التسيج المتجدد . والعريد 
نن الكامبيوم نشجدد لاکتمال الحلقة. (ف) تاد ٹیر تطعيم الساق المقطوع واخر کشط او قطع شطختاً وبذلك لم 
يتبعثر الكامبيوم؛ وكنتيجة لمستويات - و + العوامل تصبح متصلة ويتجدد الكامبيوم بينهاء وبذلك تكتمل 
حلقة الكامبيا ف الساق المقطوعة. (ر) تمط المنحدرات في ساق العائلة البازنجانية الذي تجدد بعد الجرح؛ 
دوائىر صغيرة تشر إلى اللحاء الداخليء (0) نمط الظهر بطني للمنحدر الافتراضي في العنق قبل العملية. 
(۸) قطع العنق / ساق يصل التطعيم بعد تجديد لاكتمال حلقة الكامبيا. [ط) العنق المكشوط / الساق يمل 
التطعيم بعد التجديد؛ يفشل الكامبيوم في التجديد خلال النسيح الاساسي للعنق» ولا تتكون الحلقة المتصلة. 
(From Warren Wilson, J. and P.M. 5” Figs 4c, €, p-70; Warren Wilson p.M. and J. Fig.6a,‏ 
p.113; and Warren Wilson P.M. and J., 5* Fig 6a- F., p.13).‏ 
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المثالء العائلة الباذنجانية والجرسية (شكل 10-4 و) ””. والسوق التي يتكون فيها 
الكانن ماق الو العادى توضف فها جحد ل هدا اللضيل »ون اللجارت اللاحة 
والتي طعمت فيها الاأعناق إلى السوق تشير إلى أن العنق يتصرف مشل نصف الساق 
بالتسبة لاحتمال المنحدرات (شكل 10-4 ز - ط). وخلايا النسيج الاساسي للعتق غير 
قادرة على تكوين بداءات الكامبيوم أثناء التجديد . وأشناء النمو العادي للساق 
الكامبيوم الوعائي عبارة عن نسيج داخلي وربما يتوقف ويتعرض إلى ضغط من 
الاح الاوز ولاه الزافنحة لوا العخط ي انتككم ق الوطة التارة 
الكامبيوم قد درست بواسطة بعض الخجارب الهامة التي اجريت عل ريات البذور: 
الور رمتا لازو الجري ا اتطافن إفره الخشى من اار واا 
القطع؛ ولكن تركت متصلة عند نهاية القمة؛ وأغلقت بواسطة البولتين لتقليل 
الجفاف. ولقد تكوتت دثارة من كالاس غير متميز على الجانب الداخل للأشرطة 
الحرة للنسيجء والخلايا الشعاعية تصبح الأولى ني التوالد. وفيما بعد ينتظم 
الكالاس جزئيا في صفوف قطرية من الخلايا. كما في تجارب شق السوق التي سبق 
شرحهاء حيث يتكون كامبيوم جديد تدريجياً» مكملاً لحلقة الكامبيوم الڻي تعظي 
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(شكل 11-4) قطاع عرضي لشريط قلف الحور 21 يوماً بعد معاملة الشريط من الشجرة. تكونت وسادة 
الكالاس وتمایز کامبیوم جدید (em)‏ قرب سطح المماس. «CM‏ الكامبيوم الأصلي: CM‏ کامبيوم حدبث 
التمايز؛ pf‏ الياف اللحاء: p9‏ الكامبيوم الفليني؛ «ph‏ اللحاء؛ ×» الخشب x‏ 27. 


{Fram Brown and Sax, * Fig.8, p.686). 
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(From Brown, * parts of Figs. 17 and 18, p.690). 


(ب) × 185. 


من الخشب الثاتوى. «ck‏ الفلينء «CM‏ کامبیوم» م. لحاء؛ × 
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(شكل 12-4) قطاع عرضي لشريط قلف الحور المنطلق 
الضغط لمدة 30 يوما أخر. الخلايا في وسادة 
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(Reaction wood) تفاعل الخشد‎ 


يختلف الخشب نوعاً ما في التركيب عن العادي ويتكون في بعض الأحيان على 
الجوانب السفلية لفروع عاريات البذور (الخشب المضغوط ۷000 (Compression‏ 
والجانب العلوي للفروع في مغطاة البذور (خشب الشد )١۴١510۸ ۷00٩۵‏ . والخشب 
الملضغوط وخشب الشد كلاهما يشملهما اأصطلاح خشب التفاعل. كل هذه 
الاصطلاحات قد تكونت بسبب الاعتقاد أن الخشب يتكون كتفاعل إلى قوي الضغفط 
او الشد الناتج عن موضم الفرع بالنسبة إلى الجاذبية. ولقد أوضحت التجارب 
المتعددة الأدوار التي تلعبها الجاذبية وبواسطة الأكسين في تكوين هذه 
الاستجابات» وساهمت في توسيع فهمنا لوظائف الكامبيوم الوعائي. 


إن الفروع التي تمتلك خشب التفاعل لها خشب ثانوي مركزي ولحاء» مما يشير 
إلى وجوب استخدام الفرق الحقيقي في نشاط الكامبيوم في المنساطق المختلفة 
الساق. ففي بعض الصور التي هي نموذج لخشب التفاعل. وني 
المخروطيات نجد أن قصيبات الخشب المضغوط دائرية بدلا من القصيبات التي 
تتكون من زوايا ني القطاع العرضي» وتوجد مسافات بينخلوية بينها. ولا محتوى 
منخفض من السيليولوز وكمية عالية من اللجنين ”"'. ولي مغطاة البذور يتميز خشب 
الشد بوجود الألياف الجيلاتينية 08۲5| 8ا0١ا9613.‏ وتوجد في هذا الخشب طبقة 
جيلاتينية سميكة في الجدارء وني الغالب قد لا تتلجنن أو تتلجنن قليلاً "'. وريما 
يوجد أيضاً أنخفاض في عدد وحجم الأوعية. وزيادة على ذلىك» نجد أن اللحساء في 
السوق المائلة والفروع ريما تظهر بعض الصور الشاذة وان لحاء التفاعل ربما تمتلك 
أليافا أقل لجننة ولكن لها جدار أسمك من العادي ”“. 


ويتضح من هذه المشاهدات أن الفضروع أو الأشجار التي تقع بزاوية على 
الكامبيوم العمودي تقوم بوظائف غير منتظمة - اكثر نشاطاً على الجانب العلوي في 
مغطاة البذور» وأكثر نشاطاً على الجانب السفلي في عماريات البذور - ونواتجه على 
الجوانب المقابلة للساق ايضاً تمر بتمايز مختلف إلى حد ما. وتشير التجارب العديدة 
إلى أن محفز الجاذبية بالطبع عامل هام في إظهار هذه الاستجابات. على سبيل 
المثال» نجد ان خشب التفاعل لا يتكون في النباتات الموضوعة على الكينوستات. 
ويتضح أن مركز الاستجابة لتحفيز الجاذبية هو قمة الغصن . 

وفي تجارب السوق المرنة للصفصاف» وجد أنه إذا انحنت السوق بزاوية 360 
درجةء يتكون طوقاً كاملاًء وتبقى ف هذا المكان لفترة تصل إلى (11) اسبوعاًء وتظهر 
الاغصان نمواً قطرياً أكبر على الجانب العلوي السفلي لقطع الطوق» وتتكون الألياف 
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الجيلاتينية النموذجية لخشب التفاعل استجابة إلى الجاذبيةء وليس نتيجة إلى قسوة 
الشد أو الضغطء حيث إن هذا يختلف ف المركزينء وحيث ينتج خشب التفاعل. وفي 
بعض التجارب المبدعة على المخروطيات» التي أميلت فيها السوق ني الاتجاهات 
اللضادة على فترات متفاوتة من الزمنء نجد أن كمية خشب التفاعل المتكون في وقت 
معروف يمكن حسابه من قطاعات السوق (شكل 13-4). ولقد وجد أن تحت هذه 
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(شكل 13-4) قطاع عرضيء (ا) و إب) في القطر المقابل للسويقة تحت الفلقية لبادرات اللاركس 60 
درجة إلى اليمين واليسار العمودي عند 4 ايام متتالية. يظهر خشب التفاعل كأقواس كثيفة الصبغة. نسيج 
كثيف اللجننة. 


(From Kennedy and Farrar 423 capyright (c) 1965 Syracuse University Press. Reprinted from 
the permission of the publisher). 
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الظروف تعطى بداءة الكامبيوم حوالى خلية وأاحدة ف اليوم. ويتم التعرف على خشب 
التفاعل بواسطة اللجثنة المغرطة في القصيبات» ولتمييز هذا يتطلب الأمر فترة يومين 
على الأقل 309 


وف التجارب المختلفة التي تورط الأكسين كعامل في التحكم في تكوين خشب 
التفاعلء يظهر أن تورط الجاذبية ربما يعمل بالتأثير على توزيع الأكسين في الساق. 
وستدرس تجارب عاريات البذور أولا. ولقد اوضع ۸.68٥531۷‏ ” ':ء إذا اضيف 
اح خ في عجينة اللانولين إلى السوق العمودية لمعراة البذور يتكون خب التفاعل. 
وتشير الدراسات ** اللاحقة إلى أنه إذا أضيف أح خ وح أي إلى البادرات المقطوعة 
الراس» تكون اكثر تأثيراً. ويتكون الخشب المضغوط على نحو متناسة, حول الساق. 
الإضافة الأحادية الجانب لهذه الهرمونات,» أو نفتالين حامض ١.د‏ يك في عجينة 
اللانولين» قادت إلى النمو اللامتناسق للخشب المضغوطء وكد بض الإنخناء 
للسوق. وهذه الاكتثشافات تضمن أن خشب التفاعل في عاريات البذور يكون 
استجابة للتركيزات العالية للاكسين أو هرمونات مشسابهة» وبالطبع وجد 
ay‏ أن عصارة الكامبيوم من الجانب السفلى للسوق المنحنية لمعراة 
البذون امرك العادي لتكرين خشب التقاغل».الذى بحتفظط بكمية على من محقَرات 
النمو بمقارنتها بالجانب العلوي. 


وهذا ايضاً حقيقي بالنسبة إلى مغطاة البذور التي حلّلت» مما يشير في هذه 
الجموعة من النباتات إلى أن خشب التفاعل قد تكون ف المنطقة التي ينخفض قبا 
تركيز محفزات التمو ومن المحتمل أن تسود بها مثبطات النموء أي» الجانب العلوي 
للسوق المنحنية. ولقد قبين حديتاً أن كمية الاكسين (وفي هذه الحالة أيضاً مثبطاث 
التمو) موجودة على الجانب السفلي ”. والتجارب المختلفة التي تشتمل على إضافة 
الاكسهاة ا ماد ات اياكستاة إل مفاة الي ت الماع اهام مان 
خشب التفاعل في مغطاة البذور بتكون ف المناطق التي يكون فيها تركيز الأكسين 
منخفضاً. وإضافة أ ح خ ,. مينة اللانولين إلى الجانب العلوي للسوق المنحنية 
لمغطاة البذور تؤدى إلى خفض تكوين خشب التفاعل “”. كما ان إضافة الأكسينات 
المختلفة إلى الجانب العلوى للسوق الأفقية للدردار *“ والقيقب “" تثبط تكوين 
خشب الشد. ومعاملة السوق القائمة للقيقب بالأكسين» تقود إلى تكوين حلقة خشب 
الشد تحت مركز الإضافة. ويعتقد أن تركيز الأكسين كاف لتحفيز نشاط الكامبيوم. 
ولكنه غير كاف في المناطق الداخلية للساق لتمنع تمابز نواتجه كالياف خشب 
الشد ”. وتعجيل معدل انقسام الكامبيوم ريما يقود إلى استنفاد الأكسين.. ولقد 
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اقترح ٠ Caspers‏ '* أن منحدر الأكسين ريما يكون مهما من التركيز المطلق 
للاكسين. 

والتجارب المختلفة التي استعملت فيها مضادات الأكسينات *''. ° هامة. وجدير 
بالذكر ان 2 3 5 - ثلائي حامض البنزويك» يؤيد وجهة النظر التي تقول إن خشب 
التفاعل في مغطاة البذور يتكون في المناطق التي فيها تركيزات الأكسين منخفضة. 
ويعتقد أن هذه المادة تقفل الانتقال الاستقطابي للاكسين. عند إضافة ثلاڻي حامض 
البنزويك إلى سلميات بادرات القيقب في حلقة عجينة اللانولين كما هى مبين في شكل 
14-4. وخشب التفاعل» الذي يشتمل على الياف جيلاتينية وأوعية قليلةء يتكون في 


(شكل 14-4) بادرة القيقب عمرها 8 أسابيع عوملت بمادة النسى في اللانولين (سهم) توضح طريقة 
الإضافة إلى الساق. × 1.1. 


(From Moren and Cronshaw, #7 a Fig.1, p.317). 
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السسوق تحت المنطقة المعاملة (شكل 15-4) *"'"'. وتم التوصل إلى نتيجة مشابهة 
بالإضافة الجانبية لثلاڻي حامض البنزويك *. ويمكن منع خشب التفاعل من 
التكوين بإضافة الأكسين. وفي بادرات الدردار» أيضاء يتكون خشب التفاعل 
استجابة إلى إضافة ثلاثي حامض البنزويك» فمن ذلك نجد أن نشاط الكامبيوم 
يحفز مباشرة فوق المنطقة المعاملة» من المحتمل يبواسطة تجمع الأكسين 
الداخلي ٠‏ ** ويشتمل خشب التفاعل على القليل من الأوعية الواسعة والكثير من 
العناصر القصيبة الضيقة والألياف (شكل 16-4). 
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(شكل 154) قطاع عرضي لي ساق القيقب تحت منطقة إضافة 2 3, 5. حامض ثلاث 


1 ایودو 
البنزويك ٠‏ يوضح تكوين الحلقة خشب التوتر كنتيجة للمعاملة ×95. 


(From Morey and Cronshaw, *#, Fig.19, p.299). 
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(شكل 164) جزء من قطاع عرضي لساق الدردار يوضح الخشب قبل (يسار) وبعد المعاملة بحامض 
ثلاث ايودو البنزويك (۳184) بعد إضافة )١184(‏ يتميز خشب التفاعل بالحزم المماسية المنقر. والحلقي 


(From Morey and Cronshaw, %*, Fig.1, p.79). 


ولقد شوهد أن خشب الشد ريما يشترك بنشاط في إعادة توجيه الانحتاء أو 
السرق الت نختفظ بها أفقباء خلال التركير الفشط  ١‏ وق هذه اللاحيةء نكن 
المشاهدات المهمة على الجذور الهوائية للأنواع النباتية للتين البنغالي متاسبة *. 
وفي الجذور التي تزرع فيها القمم النباتية من وعاء به تربة نجد أن النمو الثاني 
يصاحبه انقباض يمكن تقديره. والانقباض كاف ليرفع الوعاء من الأرض. ويتكون 
الخشب بقوة في هذا الطور ويشبه خشب الشد الذي تكون في الساق. 


وهذه الملاحظات المختلفة تؤيد وجهة النظر التي تقول إن خشب الشد يتم 
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التحكم فيه بواسطة تركيز مواد تحفيز النموء الأكسينء في منطقة الكامبيوم» او 
بواسطة تغيير التركيزات النسبية لهذه المواد. وانحناء الساق ربما يقود إلى التوزيع 
اللامتماثل للاكسينات. والاختلافات الملاحظة في استجابة عاريات البذورء التى تكون 
خشب الشد ني المنطقة التي بها تركيز عال للأكسين. ومغطاة البذور. التي تكون 
خب الفاق اطق الى ا ركو فض الاش من الخمل لها ف 
الفروق الفسيولوجية من بداءات الكامبيوم. والدراسات المقارنة لنباتِ ما لمزرعة 
الكامبيوم من مجموعتين من النباتات ربما تلقي ضوءً على هذا الموضوع. 


النمو الثانوي في نباتات الفلقة الواحدة 
(Secondary growth in monocotyledons)‏ 


أا من انات ف اراح ق ا لواف كلك :اهن 
من.الشاتات الصنجراوية هل آلا 4664 لها سوق خقبحة إل حد فا والغضن 
من هذهء غالبيتها النخيل» يتكون تماماً من الأنسجة الابتدائية ولكن يظهر البعض 
منها نوعاً من النمو الثانوي. وف أشجار النخيل» وعدد من نباتات الفلقة الواحدة 
اللشابهة في لبي وها تج إن غالبة تسح اة ما هى إلا قرات مرس 
التغليظ الابتدائی "s16اr .Primary thickening N‏ وھذا ینش من ا!لانقسامات 
البزكة ليره تخا مخ افا ما الت اة جك ماه ق قر 
الساق الفتية وبالتالي ايضاً في طوله . ويعتبر في بعض الأحيان أنه الناتج النهائي 
لنمو طور الحداثة “. وي القطاعات الطولية لمنطقة قمة غصن مرستيم التغليظ 
الأبتد اي يكن أن كرون عدة طقات وة آل حه ما من الكلايا القاشة الواوة 
مخ مورت إن ملك إفهاق ككل 1174 المد لان ال ود ودن 
العرض بواسطة نشاط هذا المرستيم '". 


وقي بعض انواع نباتات ذوات الفلقة الواحدةء من الواضح وجود كامبيوم وعائي 
cam bun‏ arاascu‏ يتصل مع هذا المرستيم» * **'. وموجود في المناطق المسنة 
للساق ويساهم في نموه في القطر. وهذا المرستيم لا يقوم بوظيفة تشبه الكامبيوم 
الوعائي ف ذوات الفلقتين. ولكن يعطى إلى الجانب الداخلي إلى الحزم الوعائية كلية. 
تشتصل على اللحاء والخشب ف التنظيم المزدوج الأوعيةء المطمورة في اللسيسج 
البرنشيمي الذى يعرف بالنسيج الرابط عاءءآا ۷8أاعبازره۳؛ ويكون الجانب 
الخارجي قليلا من الببرنشيمة فقط .ول الغالب يضح الفشتحالزأيط ملجنقاء 
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(شكل 17-4) جزء من قطاع طولي لقمة غصن السيكاء يبين المرستيم الاستطالة الابتدائية (الاسهم) 
عبر کشوح منطقة القمة. × 50. 


وهذا النوع من نشاط الكامبيوم ممثل جيداً في سوق الدراسيتا (شكل 18-4 )١‏ 
و 8٣آاإ0۵.‏ وهذا النوع من التركيب الثانوى كاف لتدعيم استمرارية النمو 
ويشار إليه بواسطة تسجيلات عينة الدراسيناء التي تحتفظ بمحيط يصل إلى 45 
فما وارشاع اکر من 70 اوددر ع رة تل ال رال 6000 نة ١‏ 
والمشاهدات الأخرى تأمر بالجدر في تقدير عمر مثل هذه الأشجار. 


القليل معروف عن تركيب ووظيفة هذا النوع من الكامبيومء أو العوامل التي 
ك فدات راف رخا اة ايخ زا كين مدر ,ار تسا 
التشنكل او تة الشكل وربا تخظف تى أن النبات الواحد © شكل 144 يظهر 
حدوث نوعين من الخلايا في منطقة الكامبيوم لنبات الآغاف (أو الصبار الامريكي). 
ونع هن تكرين اة الرعاشة من الإنسل التفة ن الفط اة الخانة 
منطقة مركرية من الكامديم (شكل 184 ).وق الخط الطولي الكقير من .إظارات 
الخلايا تستخدم في إنتاج حزمة واحدة *. 

وإغاةة بخ الثم القافرزئ فيا شه اشجان وات الفلقة الواحدة يتم 
اران 2 وخول الإنجات الفلا التي تدر كلا من قرفت الانة 
الابتدائى والثانوية في هذه الآنواع النباتية والعلاقة بين بداءة ونشاط المرستيم 
الثاتوي ونمو الغخصن. ولقد لوحظ أن نمو براعم الدراسينا يحفز نشاط الكامبيوم في 
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(شكل 18-4) منطقة الكامبيوم ني سوق ذوات الفلقة الواحدة. () ساق الدراسيناء يوضح تكوين 
الحزْم الوعاثية كاماة (۷0) مطمورة ني سيج الغشاء المخاطي )٥1(‏ من الكامبيوم .)٥(‏ خارج الساق ناحية قمة 
الصفحة × 100. [ب) منظر قريب لجزه من الساق في (2) يوضسح كيف تتكون الحزم الوعائية بواسطة 
الانقسام النشط في خلايا قليلة لمنطقة الكامبيوم. المراحل المبكرة في هذه العملية يمكن ايضاً مشاهىدتها. 
× 300. (ج) مماس القطاع الطولي لساق الغاف في منطقة الكامبيا. يوجد نوعان من الخلايا؛ تحتل الخلايا 
البرنشبمية والضيقةء والخلايا الطويلةء تتكون بواسطة انقسام الاول» الذي يعطي الحزمة الوعائية. × 150. 


قد سجل ایضاً 8 a‏ عل ذلك. ف نباتات الدراسيبا المحفوظة ؤ ف وضسمع افقي 
لعدة شهور بزداد عدل الحزم الوعائية عل الجائب العلىوي للساق. وبعض المرافق 
اللامركزدة للساق» وكذلك تزداد اللجننة 9 ومن الواضح» آن هذا النموع من 
الدراسات اللاحقة لهذا اا من المحتمل ا ن تكون بالغة الأهمية. 
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التركيب الثانو ي الشاد (Anomalous Secondary Structure)‏ 


الكشير من ذوات الفلقتين. وخاصة تلك التي لها طبيعة التسلقء تظهر تركيباً 
انا ا تختلف فيه عن النوع العادي الذي سبق شرحه»ء ويذلك يطلق عليه قي 
بعض الأحيان الشاذ. وهذا ريما يكون نتيجة (1) كامبيوم من النوع العادى يعطى 
تفيدات غر عاد من الخشب الثائري أي اللحام اتوي أي( الكامييوم تفه 
الذي يعطي وضعاً شاذاً للترتيبات الشاذة للانسجةء او (3) تكوين كامبياً مساعداً 
وإضافياً. 

Metcalfe g «^ Schenck تlwlرد وأهمية هذه السوق يمكن أن توجد في‎ 
°° obaton gy *” Chalk y 


وفي بعض النباتات المتسلقة. و العنب والياسمين البري»ء يكون الكامبيوم 
البينحزمي برنشيمة فقطء لذلك تبقى الحزم الوعائية الأصلية متميزة خلال النمو 
الثانوى. وفي المغضوليات Aristolochia‏ والأجناس التى لها علاقة يحدث هذا 
التر كتمعن الور اوا وكا ب ااا ا ا 
الأشعة العريضةء والزيادة في محيط الأسطوانة الاسكلرنشمية التي تحيط بالحزم 
تصبح ممزقة وتنمو البرنشيمة المجاورة مقتحمة الفراغات. وتدريجياً تتكون 
الأسطوانة الوعائية الأكثر حدوداً. 

والأنواع المغنولية هي أعضاء المجموعة البيولوجية للمتسلقات الخشبية»ء أو 
المعترشة عه اء والتي لها ميول تصنيفية مختلفة وغالباً ما تظهر الصور التركيبية 
الشاذةء والبعض منذها ريبما يكون متاقلماً. . ومن بين المميزات الأخرى» نجد أن 
الأوعية في ألغالب لا تكون واسعة القطر عادة. وفي بعض أانواع البوهينيا 4أ١‏ ۴ا83 
من جنس المتسلقات الخشبية» يتوقف الكامبيوم عن القيام بوظيفته باستثناء في 
قوسين متقابلين؛ ينتج عنه نه تکوینات مستويةء في الغفالب سوق ذات بعدين. وتحدث 
السوق الشاذة الأکثر د تعقيداً في الانواع الأخرى. 

وقي سوق البيغفونية 889۸07١14‏ و 00×3١١4‏ والأعضاء الأخرى للعائلة البيغنونية 
يمكن التعرف عليها بسهولة بوجود أسفينات اللحاء الثانوي قي اسطوانة الخشب 
الثانوي (شكل 14-4). ويوجد في الغالب اربع أسفينات متماثلة الترتيب وتتطابق في 
المكان إلى الحزم الوعائية الابتدائية الكبيرة “'. واثناء الأطوار المبكرة للنمو الثانوي 
يبدا الكامبيوم الوعائي في هذه المناطق الأربعة ليعطي نسبة عالية من اللحاء 
ويطابقه خشب قليل. وني بعض الأنواع نجد ان الحد بين اسفين اللحاء والخشب 
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الثانوي المجاور عبارة عن خط مستقيمء وفي الأنواع الأخرى تشبه سلسلة من 
الخطوات» ونتيجة التغير اللاحق في نشاط المناطق الصغيرة للكامبيوم المجاور للمنطقة 
الأصلية. وفي هذه السوق المهمة لا يكون الكامبيوم الوعائي أسطوانة متصلة (شكل 
4))» ولا يعمل بانتظام حول الساق. والعوامل التي تتحكم في هذا الشذوذء 
وغيرهاء تتطلب البحث. وبعض التجارب الحديثة التي توقشت في هذا الفصل سوف 
تقترح أنه في أربم اطق في ساق البيفونية تلاحظ أن تركيز الجبرلين بالئسبة إلى 
الأكسين يعتبر عالياًء وبدون شك يعتبر هذا شرحاً وافياً. 
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(شكل 19-4) قطاع عرضي لساق .لا 00×7۸ يوضح 4 اسفينات من اللحاء الثانوي (0). لي هذه 
المناطق بكون الكامبيوم الحزمي )٥(‏ لحاء ثانوي اكثر من الخشب الثانوي. قطاع من السلمية الثامنة 

والعشرين من قمة غصن الكنترول (ورقي) في نتائج التجربة الموضحة في شكل 20-4 × 52. 
(by Courtesy of Dr. O. Dobbins).‏ 
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التجارب التي صممت لاختبار تأثيرات الأوراق على تطور ونشاط الكامبيوم 
الوعائي في الدوكسنتا 00×11 قد أجريت حديثا بواسطة 0061١8‏ . حيث 
توصل إلى نتائج مهمة جداً. والأغصان الجانبية الناتجة عن إزالة قمة الغصن 
الرئيسي استعملت كمادة تجريبية. وكلما ظهرت الأوراق من البرعم الجانبيء وازيلت 
إما من اثنين من أربعة #5أ١ءااومط)ءهء‏ او من كل الأربعةء أو تتشرك كل الأوراق 


متصلة بموضعهاء كالكنترول (شكل 20-4 ١‏ - ح). تستمر إزالة الأوراق حتى تنتج 
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(شكل 20-4) تجربة نبات )00×3۸ الذي ازيلت منه الأوراق من الأغصان الجانبية على اختلاف. 
() - (ج) رسم تخطيطي للمعاملات (لمزيد من التفصيل انظر الأصل). () غصن متصل مع 4 اوراق 
اورستاتيكية ءاوه ٣ااه.‏ (ب) غصن أزيلت منه الأوراق من 2 الأورستاتيكية. (ء) غصن أزيلت كل 
أوراقه. (د) قطاع عرضي للسلمية 28 للغصن الذي ازيلت منه كل الأوراق. عدد اسفينات اللحاء الثانوي. 
× 52. (م) قطاع عرضي للسلمية 28 للغصن الذي ازيل منه صفان من الأوراق. إسفينات اللحاء فشلت لي 
النمو تزامناً مع اورستاتيكية ولكنها لم تتكون بالنسبة إلى الأوراق الباقية (الاسهم) × 52. 

{by Courtesy of Dr. D. Dobbins). 
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الأرراق حوالى 30 عقدة. والعقدة 28 من كل غصن تثبت وتقطم إلى قطاعا 
الكنترول نجد أن الاسفينات الأربعة للحاء الثانوي تطورت عاديا (شكل 19-4 
الغصون التي أزيلت منها كل الأوراق تفشل الاسفينات ف التكوين. وبالطبع» لي 
مستغرباًء ان يحدث او لا يحدث نمو ثانوي قليل (شكل 20-4 د)؛ وني السوق التي 
ازیلت مذها الأوراق من إٹنین من ۸1۴5ء٥ ٥۲)٣٤)‏ (شکل 20-4 د)» بحدث نمو ثانوی 
اومن الان ولك فلت ق التكوين إسفناة اللحاء الفانرى عقن مراك 
الحزمتين الابتدائيتين المتطابقتين مع 5 أ۲ءااوه ماه المعاملة (شكل 20-4 ه). 
وهكذا توضسح هذه التجارب تأثير الأوراق على شذوذ التركيب الثانوي للساق. وف 
تجارب لاحقة من المحتمل ترسيخ طبيعة تأثير الأوراق. 

وني الأعضاء الأخرى للعائلة البيغنولية» مثل ؟أ5Sم"4٥‏ (شكل 21-4)» يتكون 
كامبيوم مساعد آو إضاق s0۲ C87٥1"‏ على الجانب الداخلي للاسطوانة 
الوعائية الثانوية العادية *“. ويكون هذا الكامبيوم عناصر الخشب الثانوي إلى 
الخارج» واللحاء الثانوي إلى الداخل في الساق» عكس الكامبيوم الأصلي الذي يعمل 
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(شكل 21-4) الكامبيوم المادي لنبات ۲2010475 )٤( C4935‏ جزء واحد فقط منه موضحاًء نتسج 
مساعد (2€) نتج خشب ثانوي (×) إلى الخارج» ولحاء ثانوي (0) إلى الداخل من الساق» في التوجيه العكسي. 
x‏ 100, 
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عادياً. وهذا ربما تكون له صلة بافتراض المنحدر للكامبيوم الذي سبقت مناقشته في 
هذا الفصل. وني 9۲3۸0110۲3 على الأقل. هذا الكامبيوم لا يظهر نشاطا مساويا 
حول كل الساق» ولكنه اكثر نشاطاً في المراكز الاربعة للحزم الوعائية الابتدائية 
وبالنسبة إلى أمكنة الورقة . وهذا يعطي مادة مهمة للدراسة البحثية. 

والانواع المتسلقة للسرجانيا ia٣ةز56‏ (0838٥03١1م5)‏ لها تركيب ساقي مهم 
کن رن اتاو ا *. واثناء تطور اسطوانة الحزم الوعائية الابتدائية 
تصبح مستقلة عند بعض النقاطء وبذلك تتقلص مجموعة من الحزم من الأسطوانة. 
وهذا ربما يحدث حتى في عمر الكامبيوم الأولي. وهذه المجموعات للكامبيوم تتصرف 
كاسطوانات مستقلة وتعطي كامبيا منفصلة. كل منها تقوم بالوظائف العادية (شكل 
4). ومن هذه الناحية يشتمل الساق على عدة أسطوانات خشبية منفصلة» كل 
منها ربما يمتلك ف النهاية بريدرم. ولي بعض الأحيان تكون الأسطوانة الخشبيه 
منصصة فقط. ومن الصعب» إن لم يكن مستحيلاء الاستدلال من الساق الناضجة 
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(شكل 22-4) جزء من القطاع العرضي لساق 34ا58 يتصل الحزم الوعائية عند المحيط قد تخصر 
من الأسطوانة الوعائية اثناء النمو. كل واحد الآن. له كامبيوم وعائي يعمل عاديا ومستقلا. × 17. 
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عن الوك ألذي تا مه هة التركب واهمب الدراسات التو ركه م 
ا و کان الال آل کک ن الت که درن 


.Nyctaginace2‏ کامبuا‏ اة تنهض على التتابع في اتجاه الطرد المركزي» وينتج 
كل كامبيوم خشبا ونسيجا رابطا إلى الداخل» ولحاء ونسيجا رابطا إلى الخارج. 
وا لنسيج الناتج يعطي مظهر الحلقات المركزية للحسزم الوعائية المطمورة ف النسيج 
اأ 


(Periderm) البريدرم‎ 


الوقن مو لسع 06 اااي ي العا يدل محل انر ةن ارف الي قر 
بالفليظ الثانرى الواضخ: ويتكون بواسطة :الرستتم الجاني 2 الفلوجن أو الكاميوم 
الف ركلا الفلرخن مرد تة وكا تشه لا الامش ارغان عا 
التحوصل؛ ولا ثشبه الكامبيوم الوعائي؛ من احية البداءات المخزلية والشعاعية. 
وكل خلايا الكامبيوم الفليني من نوع واحد. وينقسم الكامبيوم الفليني بريكلينيا 
ليفط شلال رة من الخلا هي ك التي فو إل الخارج تابر كن 
مم اما الموجودة في الداخل فتتمايز كفلودرم أو قشرة ثانوية. 

وقي السوق ينشأ الكامبيوم الغليني في العادة سطحياً (أو علوياً). في طبقة التحت 
2 9 و ى و الكرة ها وخا اتقامات ال ةة 
طبقة الخلايا المهتمة. والكامبيوم الفليني ربما يكون أسطوانة كاملة حول الساق. او 
ريما تتكون في أقواس. وقي بعض السوق» مثل الكشمش (شكل 23-4 ب) والعنب. 
اللوجة را تكن غائ افرع خا مناه ارح الل ارا وة تن 
اللحظاتء نجد أن القشرة الموجودة خارج هذه النقطة وكذلك البشرة تنسلخ تدريجياً 
ولف 

وخلايا الفلين ميتة عند النضجء ولها جدر خلوية مسوبرة. وخلايا الفلىودرم 
المتكونة إلى داخل الكامبيوم الفلينيء حية. وغالباً ما تتميز عن خلايا القشرة فقط 
بواسطة تراصفها القطري مع الكامبيوم الفليني والفلين. 

ويعطي الكامبيوم الفلينى»ء عدداً غير متساو من المشتقات على إحد الجانبين أثناء 
النمو الفصليء وتتمايز أعداد كبيرة من الخلايا على الجانب الخارجي (الفلين) 
للكامبيوم الفليتي. وربما تصل إلى 20 صفاً من الخلايا في فصل واحد. ٠‏ 

ولي بعض النباتات نجد ان ابتداء وتطور كامبيوم فليني واحد ربما يتبعه أخر, 
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(شكل 23-4) مصدر البريدرم. (ا) قطاع عرضي لساق السولانم» الكامبيوم الفليني (معلم بالاسهم) 
يحتوي على مصدر تحت بشرةء وأعطى طبقة واحدة من منشا الكامبيوم الفليني (م) واربع فلين .)0٣(‏ هذه 
الطبقات تصطف ل طبقة واحدة. وانسلخت البشرةء ولكن وجود المنطقة العريضة للقشرة )٥0(‏ يشم إلى 
المنشا السطحي للكامبيوم الفليني. × 150. (ب) القطاع المرضي لساق الكشمش يوضح امصدر العميق 
للكامبيوم الفليني (معلم بالاسهم). × 200. 
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وفیما بعد» یتکون على التتابع الكامبيوم الفليني الغائر. وكل كامبيوم فليني يقوم 
بوظائفه عادیاً وینتج فا اسا فلا و كاتا من النسيج» لحاء ثانوية في 
الغالبء تصبح معزولة بين البريدرم» وتؤدي إلى موت هذه الخلايا. ويشار إلى كل 
هذا النسيج في بعض الأحيان بالريتيدوم ۴۷1١0۳۴‏ (انظر الجزء الأول ”' شكل 
3-1). وإذا كونت الفلوجينات المتعددة اسطوانة كاملة حول الساق»ء فتتكون حلقة 
القلف؛ وإذا كونت اقواس منفصلة فيتكون القلف الحرشفي . 


ويشمل اصطلاح القلف كل الأنسجة الموجودة خارج الكامبيوم الوعائي» ايء 
اللحاء الثانوي واللحاء الابتدائي والقشرة والبريدرم وأي نسيج خارج البريدرم. 
ويحتوي القلف في الغالب على كمية من الاسكلرنشيمة» تشمل الياف اللحاء وفي 
لفات تما اشا :و الط مق اقا لأساف رهاط من الأاة: 
يختلف تركيبها كثيراً في الآنواع المختلفة *". 

وربما تتمأيز العديسات ١۴٣6ا‏ في بعض التاطق» في الغالب تحت الثغر. 
والكامبيوم الفليني في هذه المناطقء الذي يتصل مع بقية الكامبيوم الفليني» مكوناً 
كتلة مفككة التنظيم» وخلايا غير مسوبرة بها الكثير من المسافات البينخلويةء النسيج 
.Complementary tissue panîk!‏ 

وخلايا الفلين ميتة بسبب سوبرة جدرها غير منفذة ”'. وفلين البلوطء يعتبر 
مصدراً رئيسياً للفلين التجاري. والأنماط السطحية للقلف وتركيبه إلى حد ما لها 
بعض العلاقة بمعدل النمو للحاء التحتي 2 

وني بعض ذوات الفلقة الواحدة يتكون فلين ذو طبقات. ويتكون هذا النسيج 
بواسطة الانقسامات البريكلينية من خلايا برنشيمية السطحية» ولا ينشاً من 
الكامبيوم الفليني الحقيقي. وتنتظم الخلايا قطرياً في صفوفء ولها جدر مسوبرة. 

والعوامل المحتملة التي تتحكم في نشاط الكامبيوم الفليني نوقشت في الجزء الأول 
قل 41 ولك :امكن التوضل الى استتاجنات فل ولق كحت الدراسات 
الفصلية ان الكامبيوم الفلينى في الخرنوب الأسود. غر الأقل في الظلروف المناخية 
السائدة في فلسطين» أن هناك فترتين من النمو النشط في ابريل ويوليو- 
اغسطس ”“. وني الأغصان المعاملة بالجبرلين أو نفتالين حامض الخليك 
يحدث نشاط الكامبيوم الفليني في العقد المسنة فقط بمقارنته بنبتات الكنترول ' 
ويظهر أن نشاط الكامبيوم الفليني يثبط بواسطة الهرمونات المتكونة بواسطة قمة 
الغصن النشنطة النمى أو بواسطة المخاطق ألنامية للغضن. وريا يعتبر مظهراً هن 
مظاهر الشيخوخة يشبه منطقة سقوط الأوراق (انظر فصل 5). 
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(The Leaf) الورقة‎ 


الأرراق عبارة عن أعضاء جانبية في الساقء» المكونات الصسحيحة للغصن. وكما 
أشير في فصل 3» إلى أن هناك علاقة وطيدة بين الورقة والساق التى تحملها. وكما 
طرحها ۴08۲6۲ '. إن أي محاولة لقصل الورقة اى الساق» على الاقل من الناحية 
امرفولوجيةء لا تؤيده خفانق النمو؛ ومن ناحية أخرى» نجد أن الورقة تنجز وظيفة 
خاصة نوعاً ماء ولهذا تعتبر عالية التخصص تركيبياً وفسيولوجيأًء ويظهر انه من 
المناسب تخصيص فصل منقصل للورقة. مع التذكير في الوقت ذاته بأن الورقة تعتبر 
عتصراً اساسا للغصن الورقى. 

والورقة هى العضو النموذجي الذي يحدد التمو. وهى متماثلة الظهر بطنى 00۲٠‏ 
.siventral symmetry‏ وهي E‏ الشكل وتقع في مکان جيد بالنسية لوظيفة 
البناء الضوئي» حيث إنه يمكن تعريض مساحة كبيرة لضوء الشمس. والورقة الظهر 
بطنية تستخدم بدون شك لفترة طويلة»ء ولكن العوامل التي تتحكم في الظهر بطني 
للورقة غير مفهومة جيدا. 

ويمكن أن تصنف الأوراق مرفولوجياً كأوراق صخيرة iefopPIE‏ واؤذاة تة 
MAGPIES‏ وحسب التاريخ العرقي (أو النشوء النوعي) د تعتبر الورقة الكبيرة 
قرغا رورا ا اراق الحقة عبارة عن تمو الساق الذي لا ترك رة 
ورقية. وتطور الكائن لكلا النوعين لمنشا العضو من المنشأ المشابهة عند قمة 
الغصن. والحجم الصغير للورقة الصغيرة ما هو إلا نتيجة الفشل في الاستمرار في 
النمو اللاحق ؟. وتوجد الورقة الصخررة في البسيلوتالس ۴5٥41اهاأء۴‏ والحزازي 
الصولحانية وبعض السرخسيات الأخرى. وتتفاوت كثيرا اوراق النباتات الزهرية في 
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الحجم والشكل. وتتراوح الأوراق الخوصية (الخضراء) من مليمترات قليلة في الطول 
إلى أعلى من 6 أقدام في بعض اشجار النخيل والموز؛ والأوراق الطافية لزنابق الماء 
الnaلڵاق. victoria amazonica‏ التي ریمالها نصل صل قطره الى 6 أقدام قادرعلں 
حمل وزن طفل أو حتى الإنسان البالغ إذا تم توزيع الوزن بالتساوي على سطح 
الورقة. والأوراق الخوصية ربما تكون بسيطة أو مركبة؛ إذا كانت مركبةء ريما تنشأ 
الوريقات من نقطة مركزيةء كما لي الأوراق الراحية لقسطل الفرس والترمس 
(شكل 1-5 ح)» أو ربما تتكون (ف العادة من أزواج) عبر المحور الطولي (او العنق 
5ه/). كما في الأوراق الريشية للورد. وورقة الورد تعتبر أيضاً مثالا للورقة التى 
تمل اأنتات: أى تؤخ ورقة واخدة دة فها تخوان جائيجان: إو ادات عفد 
القاعدة. وني الترمس توجد أيضاً اذينات صغيرة (شكل 1-5 ح). ويتكون الكير من 
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(شكل الترمس. (ا) قمة الغصن (ة) محاطة بواسطة منشأً الورقة الفتي ١٠ء‏ ويمكن رؤية 
منشاً الوريقات في منشا الورقة المسنة. × .© × 90. إب) الورقة السادسة الأصغرء ٣6‏ توضح منشا الوريقة 
ونمو الادينات (5). ٥×‏ × 80 (ج) ورقة مركبات بها ادينات. (5) × 2/3. 
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الأوراق الخضرية من نصل وعنق. وفي الأنواع الأخرى» العنق غير موجود أو قصير 
جدأء ويقال عن السورقة جالسة. وبعض الأوراق لها غمد قاعدي يحيط بالأوراق 
الصغارى وقمة غصبن: وهذ! شائ ف تباتات الفلقة التراحدة والامظة المعرزفة 
الحبوب والأعشاب التجيلية الأخرى.:وأوراق معطم فباتات الفلقتين لها عرق واخد 
رئيسي» أو عرق وسطي» يتصل مع العنق إذا كان موجوداً؛ وتكون اشرطة الحزمة 
القليله شبكةء ويقال عن الورقة لها تعرق شبكي. ولي أوراق غالبية نباتات الفلقة 
الواحدةء العديد من الحزم الوعائية متساوية الحجم تقريباً تكون ما يسمى بالتعرق 
المتوازي. وتقع السورقة الخضرية النموذجية قبالة البرعم الإبطي ولكن السوريقات 
المنفردة للأوراق المركبة ليس لها براعم في أباطها. 

وغالباً ما يتغير شكل الورقة في النبات الواحد اثناء تطوره ويقال على مشل هذه 
النباتات أنها تظهر تطور تبادل الأصل ع ائھ اطہ۲٥امہ.‏ 

وقي الأنواع الأخرى» التي تمتلك تطوراً متماثل الأصلء» تبقى الورقة منتظمة. 
ووا ناف کل ال ي اوو الحا الال ين مى الات وف 
الأحيان نجد أن تغيير شكل الورقة يصاحب او يسبق الإزهار. والأعضاء الورقية 
التى تقع قبالة الأزهار أو النورة تسمى قنابات 15٥0۲8ء‏ وربما تكون أوراقاً خضرية 
متحورة أو تركيبات بسيطة تشبه - الحرشفة, والأوراق الحرشفية تسمى في بعض 
الأحيان كاالرأمةاة0. وربما تشتمل على قنابات» وبراعم حرشفية وإبصال حرشفية. 
وفي الغالب تكون منبسطةء ورقيقة التتركيب ومحدودة النمو إلى حد ماء وتحتوي 
قواعدها على غمد تقريباً. وف البراعم الشتوية للانواع النباتية المعمرة تحتوي في 
الغالب على براعم حرشفية ومنشأً الورقة الخضريةء وربما توجد أشكال انتقالية 
متوسطة مرفولوجياً. 


ولي بعض الأنواع» توجد الأعضاء التي تقوم بعملية البناء الضوئي والتي 
يختلف تركييها المرفولوجي عن الأوراق. على سبيل المثالء التركيبات المفلطحةء 
الكاملة. التي توجد في بعض أنواع الطلح ليست اوراقاً ولكنها تساوي مرفولوجياً مع 
العنق أو الزند المفلطح؛ وتسمى مثل هذه التركيبات الأعناق الورقية 65١٠!الآم.‏ وفي 
بعض النباتات» مثل السفندر و ا58/8 والاسبرجس» نجد أن أعضاء البناء الضوئي 
تمثلها في الحقيقة السوق المفلطحة؛ وهذه تسمى سوقا ورقية 06اه او 
ئاocااhyم.‏ وهي تقع قبالة الورقة الحرشفية. 

مثل الساق والجذر. تشتمل الورقة على ثلائة أنسجة اساسية: النظام البشري. 
ويتكون من البشرة الل ية والسفلية» والنسيج الأساسي» ويتكون من النسيج 
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الوسطي والنظام الوعائي ويتكون من الحزمة الوعائية مكونة العروق. والنسيج 
الوسطى النموذجيء هو ڏسيج البناء الضوئي› ويتكون من النسيج العمادي» وهو 
عبارة عن طبقة او طبقات من خلايا مستطيلة في الخط العرضي للورقةء ويقع تحت 
البشرة العلوية؛ والنسيج الإسفنجيء وهو عبارة عن خلايا برنشيمية توجد بينها 
فراغات بينخلوية بوفرةء وتقع بين النسيج العمادي والبشرة السفلية. والورقة التى 
تحتوي على مثل هذا التركيب يقال لها ظهر بلني؛ والورقة التي تحتوي على نسيج 
عمادي على كلا الجانبين يقال لها متماثلة الجانب أ6۲2ةا50ا أو متماثلة الجانبين. 
وفي بعض الانواع تحدث الأوراق المركزيةء آي الأوراق المتماثلة القطر تقريباً والتى 
يتكون فيها النسيج العمادي حول كل المحيط. 

والعديد من المرستيمات» التي تعمل معأ أو في تعاقب» تساهم في نمو الورقة. 
وتعطي هذه المرستيمات أسماء طوبوغرافية؛ وهي قمي ووحشي 30×3 وحاقي 
ولوحي ۵6ا٥‏ ومرستيم بيني (شكل 2-5). ويوجد اختلاف كبير في شكل الورقة في 
الأنواع المختلفةء أو في نفس النوع في أوقات مختلفة أو تحت ظروف بيئية مختلفة» 


(شكل 2-5) رسم تخطيطي يوضح المرستيمات المختلفة لمنشاً الورقة كما يرى (ا) في القطاع الطولي 
(ب) وي القطاع العرضي. 
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وهو يرجع في الحقيقة إلى النشاط النسبي ومدة نشاط هذا المرستيم. ويشابهه تماما 
إلا أنه لم يكن واضحاً دائماًء والمعاملات التجريبية التي تؤثر على شكل الورقة هي 
في الحقيقة تؤثر على نمو مرستيم وأحد أو أكثر من هذه المرستيمات. وسوف کچ 
الدراشات آلثالبة ناحية اتفسي النتائح التجزيية تالضع إلى التشاط النرستيى 


التي تقودنا إلى فهم احسن لتحكم نمو الورقة. 
تكودن ونمو وتطور الورقة 


(Formation, Growth and Development) 


يتكون منشأ الورقة في المرستيم القمي للغصن في المركزء وتترتب المراكز بانتظام 
طبقاً للتوزيع الورقي» كما سبق شرحه في فصل 3. وهذه المراكز هي على قبة 
المرستيم القمي» على مسافات متساوية من القمة (انظر فصل 3). وأثناء تكوين 
البلاستوكرونء اي الفترة بين منشاً ورقة واحدة ومنشاً الورقة اللاحق» وتتغلب قمة 
الغصن في الحجم» وتعتمد الكمية على حجم منشأً الورقة بالنسبة إلى قمة الغصن. 
وتحدث حالات مختلفة في المرستيم القمي قبل ظهور منشا الورقة؛ بغض النظر عن 
عمومية ظاهرة تكوين الورقة ف المملكة النباتيةء وهذه الحالات» غير مفهومة حتى الآن. 
مع ورود بعض الأمتلة للتعقيد الذي يمكن حدوثه. وفي قمةء غصن لداعل" على 
سبيل المثال» عدد الخلايا في الانقسام على القبة حيث منشا الورق اللاحق سوف 
يتكون من حوالى ضعف ذلك الذي يحدث في القبة المقابلة "" وفي البازلاءء إحلال 
الخلايا والتغيرات في البلاستوكرون»ء أي قبل وقت ظهور منشاً الورقة ™* ٠‏ ”. ولقد 
اوشضحت ذراسات الكيمياء التسيجية زيادة ق 8۸4 عتد مركز منشا الورقة 
الفتية "“. مع وجوب حدوث التغيرات الكيموحيوية الأخرى. 

والعلامة التركيبية الأولى لبداية الورقة في الانقسام البريكليني على جناح القمة» 
غالباً في الطبقة الثانية او الثالثة للخلايا (الاشكال 3-5 و 4-5 ح). وف ذوات الفلقة 
الواحدة» ربما تحدث الانقسامات البريكلينية في الطبقة السطحية للكساء؛ وفي ذوات 
الفلقتين؛ في الغالب تنقسم طبقة الكساء الخارجية احديدابياً فقط لتعطي بشرة منشاأ 
الورقة الفتية. وفي الغالب يتبع بداءة الانقسام البريكليني بواسطة انقسام لاحق 
للخلايا المجاورة التي تحتها. (شكل 3-5)ء مما ينتج عنه الارتفاع التدريجي لمنشأ 
الورقة فوق سطح المرستيم القمي. 

وقي الأنواع التى بها غمد في قواعد أوراقهاء مشل الأعشاب النجيلية» تنتثر 
الانقسامات جانبياً من المركز الأصل للمرستيم القمي» وينتج عنها منشا الشكلي 
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(شكل 3-5) تداخل الورقة في البازلاء. يشير السهم إلى منطقة تداخل الورقة! يمكن رؤية الانقسام 
البريكليني في الطبقة الثانية. × 300. 


صليبي الذي لم يتماشل ظهر بطني إلى الآنء ولكنه سميك عند نقطة المنشا 
ومستدقة في الجانب الآخر . بيدأ منشاً الورقة في النمو عمودياًء وينتشر الانقسام 
ايضاً ثانية حول القمة؛ مؤدياً إلى النمو الغلوي لرقبة أو حافة السيج حول محيط 
فة الففين: (فكل 45 وان وعدا افر من كان القدي الأضل فة نفا 
آلورقة. وإخذى النتائج لهذا التمن هو أن التكاعات اللوي مخضا الررقة عل الق 
تمر آيضاً خلال الغمد على الجانب المقابل للقمة (شكل 4-5 ح). 


وا البز اع اة تكرح ق الال خش کون م او ةق 
البىلاستوكرون الثاني أو الثالث (انظر فصل 3). وفي الأنواع التي توجد ادينات 
بأوراقهاء يتكون نمو صغير على أحد الجانبنين لمنشا القاعدة في الغالب من 
البسلاستوكرون الثاني او الثالث (شكل 1-5 أو ب). وف الأنواع النباتية التي بها 
اوراق مركبة رافية مثل الترمس (شكل 1-5)» ويصبح منشا الوريقة واضحاً في حوالي 
البلاستوكرون الثالث. وتتكون نتيجة ترسيخ العديد من مراكز التمو مع اعتراض 
مساحات حیث يوجد تمو قلیل. وتتکون الأرراق الريشية على مناطق المرستيم الحافء 
وابتداؤها يتأخر في الغالب حتى البلاستوكرون الأخير. 
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(شكل 4-5) قمم الغصن ونمو منشاً الورقة لي القمح (1) و(ب) قمم الغصن الحية ترى بزوايا مختلفة. 
توضح منشاً غمد منشاً الورقة . أزيل منشا الورقة المسنةء وبذلك تبرز قمة الفصن. × 50.(ج) قطاع طولي 
لقمة الغصن. يشر السهم إلى الانقسامات البريكينبة التي ينتج عنها تكوين منشأ الورقة الجديدة. 1. منشأ 
الورقة؛ 5> الفمد × 200. 

{by courlesy of Dr. B.C. Sharman). 


(Apical and intercalary growth) النمو القمي والبيني‎ 


وق انر اخل رة عد ابه عر نفل اتال ن الو ناء البلا وكزون 
الثانية ”. نجد أن الكامبيوم الأولي يظهر بجلاء النمو القمي. وهكذا يكون تركيباً 
طويلاً يظهر من المرستيم القمي (شكل 3-5). وفي البازلاء قدرت الزيادة في طول 
الكامبيوم الأولي اثناء البلاستوكرون بحوالى 60 مليميكرون ””. وي الكشير من 
الأنواع النباتية. النمو العمودي يكون أكثر على الجانب السفلي لمنشاً الورقةء أي قي 
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الجانب البعيد من المحور او قمة الغصن. والنتبجة. غالباً ما ينحني منشا الورقة 
الفتي حول المرستيم القمي» مانحا إِيّاه بعض درجات الحماية. 


وفي السرخس. نمو قمة الورقة يطول 
وهناك خلية قمية مميزة. ولي أوراق 
مغطاة البذور. في العادة لا توجد بداءات 
فة دة ورقف و الق مرا 
نسبياً في تطور منشاً الورق الفتي *"". 
والأمتداد التلاخق الورقة هو نتتجة 
الانقسام العام للخلية والتوسع خلال 
منشا الورقة. ويتوقف انقسام الخلية 
أولاً عند قمة الورقة. على الأاقل في 
القاعدة “ وهكذا نجد أن تمدد الورقة 
يأتي من نمو المرستيم البيني (شكل 
5 باستتناء الأطوار المبكرة. وقي 
معظم ذوات الفلقة الواحدة هنال وضوح 
قليل للمرستيم البيني عند قأاعدة منشاً 
الورقة. ومثل هذا المرستيم يوجد ايضاً ني 
أوراق زنابق الماء (شكل 6-5)؛ ومسؤول 
عن استطالة العنق الذي يرقع النصل 
فرق مع اا ومر الاتقا 
يقة ما لتكون ملفات طولية من الخلايا 
المساهمة في تمدد الورقة (شكل 6-5 ب). 
ويتضح من الأوراق الخضراء لنبات 
الترجتن عدم وجود فمو القة ف انشا 
ولكن الاستطالة ناتجة عن النشاط 

البينى 6 
(شكل 5-5) قطاع طولي لمنشاً الورقة النامية 
لنبات القبرصية. حالة المرستيم البيني التقريبية. 
(ا) في ورقة واحدة المشار اليها بواسطة الاسهم. 
قمة الغصن على يسار الصورة» نمو السلمية × 150. 
(Slide by courtesy of DR. J.B. Fisher).‏ 
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(شكل 6-5) قطاع طولي لنش ورقة ٣2۲‏ مں. (1) قطاع طولي لكل المنشا. |١‏ المرستيم البينيء نصل 
الورقة ملفوف. × 40. (ب) قطاع طولي لجزء من المرستيم البيني (1۳) ويه مسافة بينية (8) خلية صغيرة 


النمو الحاقي أو الجداري (Marginal growth)‏ 


غفا يشل انقهن بطتى التي لفقا الورة يعفن الأرتفاع تطهي انتقات ات 
سنك امراك حافت مل جد العاف (شكل 75 را تكو السات 
الحافيةء وبنشاطها يتبقى عدد طبقات خللايا النسيج الوسطي في النصسل. ويصبح 
المرستيم الحافي متميزا اول في اطوار مختلفة طبقاً للانواع النباتية. وفي كور العبيد 
٣اxan.‏ يصل منشاًً الورقة إلى حوالى 0.22 مليمتراً عند منشاً التمو الحاقي **؛ 
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(إشكل 7-5) قطاع عرضي لمنشاً الورقة لعشب ١9210|ااة‏ قمة الغصن من اليسار لكل صورة. () - (د) 
منشاً الورقة من قمة غصن واحدة. (ا) مئشاً الورقة الثائية الأصغر, × 02. (ب) نفس المنشاً آكثر قرباً. 
(ج) منشأ الورقة الثالثة الأصغرء د٥.‏ مع المرستيم العلوي الجيد التكوين. (د) 04 من نفس القمة. اللحاء 
الاولي والخشب الأولي تمايزا لي حزمة العرق الوسطي. والمرستيم اللوحي (ا0) قد تكون. إم) متأخر ٥2‏ من 
قمة مختلفة. 4ء قمة الغصسن؛ 30ء المرستيم العلوي؛ ١‏ المرستيم الحافي؛ ٣أم؛‏ اللحاء الاولي؛ ام المرستيم 


اللوحي؛ ×. الخشب الأولي. () - (ع) و (ف)ء × 300؛ (ك)ء × 150. 


138 


رفظ المرستيم ألخاق بنشاطة لفترة تل الى وال 23 يومنا ٠‏ وتترسخ 6 
طبقات في الورقة “. وفي القطاعات العرضية لمنشاً الورقة الفتية تظهر المرستيمات 
الحافية عند حواف تنية (أو شفة) النسيج البارز من العرق الوسطى المستقبلي 
(شكل 7-5 و 8-5). وفي شكل 9-5 و 10-5 نمو حواف الورقة واوعيتها في أوراق 


E 


EY 
E x 


إشكل 8-5) قطاع عرضي للاوراق النامية. () ى (ب) قطاعات على مستويات مختلفة من 0 لنبات 
ernanthااa.‏ (ب) أصبحت أكثر قرباً. × 150. (:) قطاع عرضي لنش ورقة ۸8١١اا02.‏ نصل الورقة 
الطافي لنباتات الماء رقيق ويظهر تمايزأً مبكراً للنسيح العمادي (0) وكذلك العديد من الشعيرات الغدية (۸). 
× 300, 4۵. المرستيم العلوي؛ ام اللحاء ام المرستيم اللوحي؛ × خشب. 
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(شكل 9-5) مخطط القطاع العرضي والتطاع الحلولي لمنشا ورقة الدخان» لي مراحسل متتابعة من النمو. 
نمو النصل كما اشير إليه بواسطة الخطوط المنقطة؛ في () و (8) امكنة العروق الرئيسية الجانبية ايضاً 
موضحة. 

(From Avery, * Figs. 1 and 3-6, p.566) 
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p.572). 


(From Avery, Figs, 18-21 


لى حوالى 2.25 مليمترء والكامبيوم الأولي مقفول 
ملیمترات. نظام التعرق بمكن 


رؤیته 


في (د) . 


1 


المراحل المسنة لنمو اوراق الدخان»ء كما في شكل 


9. في () يصل طول المنشاً 
في(ج)يصل طول المتشا إلى حوالى 5 


(شكل 10-5) مخططات 


-5 


وف بعض الأنواع تم التحقق من البداءات الحافية وتحت - الحافية المتميزة, 
التي يمكن تحضيرها بالرسومات والتي تبرز الوجهة المستقبلية لمشتقات هذه 
الخلايا '. وف الانواع النباتية الأخرى. نجد أن النمو الحافي متفاوت كثيراً ولا 
يمكن تفسيره بواسطة الرسم البسيط“ ؛ وبالطبع» ريما لا يكون من المحتمل تمييز 
البداءات الحافية وتحت - الحافية *'. ولقد استطاع 13۲8 '” التعرف على نوعين 
رئيسيين من النمو الحافي في أوراق ذوات الفلقتين - الحافي وتحت - الحافي ۔ وقسم 
الأخير إلى ثلاثة أنواع تحتية. العلوي والسفلي والوسطي» طبقأً إلى اي من الطبقات 
التي تعطي الكامبيوم الأولي. ولقد أوضح في تقريره؛ أن أوراق الأنواع الخاصة لا 
تظهر دائما تفس النوع من التمو الحاقي؛ وهذا ربما يتفاوت حتى في الفصل الواحد. 
وهذه الحالة تذكار بما يخص تصنيف المرستيمات القمية للغصن التي سبق شرحها 
اق ون الل ته ا او هن نواعم طم الى ابت قدو كناف 
للتصنيف لكي یکون ذا مغزی کبير. 

وی أوراق الأعشاب النجيليةء نجد الو الي واا اين ي 
مميزة ”؛ واوراق النرجس ايضاً ان نسو حاف مميز ”' ولكن في الأوراق 
العريضة لذوات الفلقة الواحدة لا يحدث النمو الحاقي "'“. وهذا بالطبع متوقع من 
شكل طبيعة الورقة» على سبيل المثال» في الأجناس مثل ا١٠‏ ويصل الزيز 
Eichhormia‏ المائي. 


النمو العلوي للسطح (Adaxial growth)‏ 


وف أوراق الكشير من ذوات,ٍ القلقتين يتكون شريط من الخلايا تحت السطح 
العلوي للبشرة ينقسم بريكلينياً ويساهم في سمك الورقة **' ارس اموي 
ا لارو اى وکل 5و4 ا ا جر ا ره 
بالخصوص ف النمو للعنق والعرق الوسطي. وفي بعض الأعضاء الورقيةء على سبيل 
المثال» في الساق الورقية للسنط ” وورقة البلوطة» ستناقش لاحقاً بشيء من 
التفصيلء» وهذا المرستيم العلوي نشط جداً وينتج عنه تكوين ما يشبه تركيب 
التنصل e‏ جانبياء بدلا من ظهر بطني (شکل 11-5 و 12-5). 


E E الفلةة ا‎ aR ا‎ 
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(شكل 11-5) قطاع عرضي لعنق ورقة السفط. (الارتفاع 1020 ١۳ءى).‏ نشاط المرستيم العلوي (07) 
يتوقف تقربباً. قمة الفصن سوف تكون ناحية قمة الصفحة, على سبيل المثال» العنق الورقى المفلطع في الخط 
القطري للغصن. 8 البشرة؛ 0 الحزمة الوعائية المتوسطة (أي العلوي) للعنق النورقي؛ 0. الحزمة 
الجانبية؛ مء النسيج العمادي الفتي؛ ا٥ء‏ برنشيمة مركزية. 

(From Boke, *", Fig. 18, p.82). 


القطري (شكل 12-5). وف البلوطة تنضح قمة الورقة إلى قمة نحيلة في الطور المبكر. 
والنمو التالي قاعدي وبيني . وهناك غمد قاعدي أو المنطقة الورقية السفلية. 


ومنطقة الورقة العلوية تشتمل على «النصل». واثناء تطور النمو يتركز اول في المنطقة 
العلوية للورقةء ولكن يزداد معدل الاستطالة في الورقة السفلية في ما بعد 


والنمو العلوي للسطح يصبح واضحاً اول عندما يصل طول الورقة من 40-30 
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(شكل 12-5) كu١٥ء۸‏ (ا) قطاع طول لمتشا الورقة يصل 120 ١مم‏ يوضح النشاط الكبم للمرستيم 
الملوي (”0) والانقسام الحديث للخلايا عند القمة. 4. 440. (ب) قطاع عرضي لمنشاً الورقة طوله 224 0 
من مجموعة ١ا5١‏ 0ء٥ءا.‏ مكان قمة الغصن ناحية قاعدة الصفحةء يمتد المنشا في الخط القطري» نتيجة 

„500 x (adm) للنشاط المرستيم العلوي‎ 
(From Kaplan, ** Figs. 36 and 49, pp.344 and 350). 


ميكرومتر. والكثير من ملفات الخلايا المترصفة قطرياً تترتب بالانقسام السريع في 
الط القلون: وقرتجيا ل اهاط الزسخي الكنرك يراس التو زاب 
الاكثر انتشارأً. وينتج عن هذا المرستيم اللوي النشط جداً (شكل 12-5). 
والمرستيمات البينية المتلاحقة على كلا الجانبين المنطقة المركزية «العرق الوسطي 
الثانوي» تمدد هائل للورقة في الخط القطري» آي أنه قطري بدلا من ظهر بطنيء 
(الأشكال 12-5 و 13-5). وتتمايز اشرطة الكامبيوم الأولي في زواج على كلا الجانبين 
من الورقة من مشتقات المرستيمات البينية في الأجنحة العلوية والسفلية الورقة. 


شاهد ١4امه)‏ "* ملاحظات مهمة في ورقة البلوطة التى جمعها من مكان في 
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3 زوجا في أوراق 8٣ء‏ من الطول نفسه (شکل 15-5). 


ويتطابق هذا مع حدوث 7-6 ازواج من الأشرطة الوعائية 
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(From Kaplan, *“ Figs 42 and 43, p.346). 
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(إشكل 13-5) قطاع طولي متوسط لنشا ورقة 8لا0۲٥۸.‏ (ا) يصل طول المنشا 385 ١‏ من مجموعة 
الواضح. (ب) طول المنشا 
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(شكل 14-5) قطاع عرضي في أوراق ۸٥0۲05‏ المتساوية الطول من مجموعات ١أ0075٥W5‏ و aسwه10.‏ 

(أ) من مجموعة ١ء .15٥0‏ العرق الوسطي الظهر (أ"0) والعديد من اشرطة الكامبيوم الأولي (الأاسهم) 

تمايزت. نشاط المره.تيم اللوحي يمتد بالورقة لي الخط القطري. (ب) من مجموعة 10۷3. تحد منطقة النسيج 
الناضج من تشابه ورقة ١أ۷8-075.‏ حزم أشرطة الكامبيوم الأولي تمايزت. قارن شكل 15-5 كلاهما × 165. 

(From Kaplan, *™ Figs. 41 and 52, p.350) 
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(شکل 15-5) قطاع عرضي للاوراق الناضجة لنبات ؟ںا۸0 من (1) ئ٣‏ 0عWis.‏ 


شکل 14-5 کلاهما × 6. 


توزيع وسکونسن م 
توزیع ایوا ۰ 


(شكل 16-5) 


واحد وطول الورقة مبيناً. 


(From Kaplan, ™ Figs. 53 and 54, Pp 350) 
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(From Kaplan, *™ Fig. 62, p.356) 
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و 3 1 و(ب) مجموعة 
02. فراغات هوائية واضحة. (35) موجودة. ۵0 المكان العلوي. لاحظ الفرق لي شكل ونضج الأوراق. قارن 


الورقة القطري (م ") 


عدد الخلأيا 
في صف قطري واحد 


العلاقة بين البعد القطري. عدد الخلية وطول الورقة. إلى حوالى 200 ر ۳ (2 مليميتر) 
ف الطول من ١ء١0٥۷‏ ومجموعة 10۷3 لنبات 5ا0۲٥۸.‏ في (ب) الملاقة بين عدد الخلية في صف قطري 


وف ورا ة16۷, لا وجه تفاط مرستيمي سطكى فق (شكل 1135 وي)] 
ولكن يوجد نمو قمي مبكر وأكثر تمددا للورقة مقارتة بأوراق ١075٥ء۷‏ 

ففرا شك اغا ن الو و ات فة الى اقاب اله اوو ةة 
البلوطة. إلا ان الدراسة اللاحقة مطلوبة. وتقترح الأدلة الحاضرة أن الفروق امبكرة 
في تطور المسارات بين الأوراق التي تجمع من مركزين محددين وراثا اكثر من 
العوامل الناتجة في البيئة. 

ولقد تركت دراسات ام۸2 “ على نبات البلوطة و 80*8 ” على تبات السنط 
تفي الك ن أن وة اللرطة زاعاق الورقة الست افضاء اة وق قاف 
اا وا كه ان ال لكان ف تفن لات قاط الك الست: 
الات عن امشةان الخو الور ق الكط الىسيوق البلودة سجن الد 
القطري على كلا الحافتين وهو مزدوج الاتجاه» على النقيض من الاتجاه الأحادي 
ألتمو القطري ف المننط. وغت مقازتة إززاق: البلفظة هم اوران لاخر الا 
القلقاسية يشاهد أن النشاط الرستيمي للسطح العلوي والسفي تشنكل في البلوطة 
وهو معبر عنه قليلا فقط في شكال الورقة الظهر بطني التقليدي في العائلة *. 


تكوين طبقات الخلية: المرستيم اللوحي 
(Formation of cell layers: plate meristem)‏ 


ونتيجة لنشاط المرستيمات الحافية يترسخ بعض اعداد طبقات خلايا النسيج 
الوسطي في انلق الور الكر من النين (شكن 5 ) N‏ هذه الخلايا 
احدید ابيا ویمتد التضحر: خاننتا (الاشكال 7-5 و 8-5). وتنقسم كل خلية لتعطي 
لجا سفوا ن الخلارااء زالتیال کن يفوم پر قاف جا بس المرستيم اللسوحي 
(شكل 2-5). وهذا في الغالب يساهم في النمو الجانبي للورقة بدلا من تغليظها > ولكن 
في كور العبيد تحدث بعض الانقسامات البريكلينية وتكون طبقات إضافية. وتشير 
هذه التجارب النباتية باستعمال المواد المشعة إلى أن المرستيم اللوحي نشط لمدة 3 
ايام بعد توقف النمى الحافيء ولكن كلاالمرستيمين نشط لمدة 23 يوماً ” تقريباً. ولقد 
لوحظت فروق قليلة بين وظائف المرستيمات اللوحية والمرستيمات الحافية. 

وتحليل الانقسامات الخلوية الحديثة عند حافة نصل اأوراق كور العبيد في ثلاثة 
اطوار من النمى (شكل 17-5) أوضحت أن الانقسامات السائدة في منشاً البشرة (او 
البشرة الأولية) احديدابيةء أي بزاوية قائمة على السطح. وفي المنطقة الأمامية للورقة 
داخلیاً لي قطر يصل إلى حوالى اربع خلايا من الحافة يمكن اعتبارها كجزء من 
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(شكل 17-5) رسم تخطيطي بوضح توجيه صفائح الخلية في القطاعات العرضية العديدة. حواف كور 
العبيد. ني ثلاث مراحل ممثلة بواسطة بلاستوكرون الورقة (11). السطح العلوي إلى اليسار. 
(From Maksymowych and Erichson, *, Fig.5, p.455).‏ 


المرستيم الحافيء والخلايا المزاحة عن القمة تعتبر كمرستيم لوحي. والانقسامات 
السائدة في كلتا المنطقتين عند الزاوية القائمة بالنسبة للخط الأفقي تتطابق مع النمو 
الجانبي للنصل “ 

وني الغالب يتمايز النسيج العمادي تدريجياً من الطبقة العلوية للنسيج الوسطي 
المتكون بواسطة المرستيم الحاقيء والنسيج الاسفنجي من طبقة السطح السفلي ولي 
بعض الأحيان أجزاء من الطبقة الوسطىء والكامبيوم الأولي من العروق من الطبقة 
(أو الطبقات) الوسطى. وكما سبق ذكره» نجد أن الطبقة التي تعطي الكامبيوم 
الأولي متفاوتة '“. 

وفي شكل 18-5 ترسيخ وتماين الأنسجة المختلفة في الورقة النامية لكور العبيد له 
علاقة بطول الورقة وسمك النصل. ومن الواضح ان معظم طبقات النسيج تتكون 
قبل ارتفاع الورقة الفتية. 


نمو أو تطور الأوراق المركبة 
(Development of compound ieaves)‏ 


وف الأوراق ا ا ا قاي او في 
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نضوج الخلية الانقسامي الاستطالي 2 


8 


سس٠ ))٠(‏ سمك التصل 
5 


4 
3 


طول الورقة (" ") 


انا س مر 


دالة بلاستوكرون الورقة 
(شكل 18-5) رسم بياني يوضح مراحل النموء كما هي ممثة بواسطة التغير في دالة بلاستوكرون 
(From Maksymowych and Erickson, ** Fig. p.455)‏ 


مشابهاً لكامل الورقة. اي تمتلك القمةء نموا بينياً وحافياً. وني الأوراق المركبة التي 
من هذا النوع نجد أن النمو الحافي من الضروري أن يكون متقطعاًء وتنمو المناطق 
المتمركزة كوريقات أو فقط كفصوص.» وتمر الأماكن المتداخلة بنمو قليل (في حالة 
الأرراق القصحة) أي لآ مء وهذا الط من النمو يمكن ويره تجردبيا كما أشي 
في القسم الأخير من هذا الفصل. 

وتطور الورقة المفصصة لنبات القنطريون (أو اlقر|ر( Centaurea solstilialis‏ 
موضح في شكل 19-5. ويظهر منشا الأوراق المفصصة اولاً كنموات لحافة منشة 
الورقة الفتية؛ وفي هذه الأنواع تعتبر المشاهدة الأولى قي المنشا السابق من القمةء 
”۴ (شكل 19-5 ب). وتتكون الفصوص قاعدياًء ويمتلك المنشاً المسن عدداً كبيراً من 
منشا القص (شكل 19-5 د -و). وتطور فص الورقة من هذا النوع هو نتيجة 
للتمايز النشط لحافة الورقةء وتظهر بعض المناطق (الفنصصوص المستقبلية) نشاطاً 
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مرستيمياً هائلاًء بينما في المناطق الأخرى (جيوب المستقبل او المناطق التي بين 
الفصوص) يوجد القليل أو لا يوجد. ويتزامن نسيج الكامبيوم الأولي مع تطور 
الفضوض. وتمق الورقة الكامل موضنح في شكل 19-5 ح. 
انقسام الخلية وتمددها {Cell Division and Expansion)‏ 

ويشتمل نمو الورقة الفتية على انقسام الخلية وتوسعها. ويستمر انقسام الخلية 
خلال جزء كبير من حياة الورقة. يصل إلى أكثر من نصف النم او ثلاشة أرياعه, 
طبقاً للانواع ”. وفي الترمس» يتكون حوالى %90 من الخلايا في النورقة قبل ظهور 
البرعم *؛ ولي نصل ورقة الدخان يصل هذا الرقم إلى حوالى %62 . وي هذه 
الل بطل صل الو فال رال 628 فن حه الوا ٠‏ معا م إل ن 
آشخاد الخلة ستوف لب دو غا تخد هوه تست وال 99 جن لايا 
التسيج العمادي في هذا التوع من النبات ينتج بعد ظهور الورقة من البرعم؛ وبسبب 
إطالة انقسام الخلية دورة واحدة اكثر سوف يكون لها تأثير كبير على الحجم النهائي 
لاو ية قكرن الع ,الشررري من :لادا »وق تى الان طهر لن ادالات 
التي تأخذ مجراها بعد ظهور الورقة هي اكثر أهمية من ناحية تأثيرها على حجم 
الور من طك الحالات الى تخدت قبل نورا © ويتضمح أن الخارت الت 
تك فل الخليور ن الل ران فكرن فار ف الأفس ية اتةه افاء هذا 
الطور يتم التوصل إلى بعض من العدد الأساسي للخلاياء وف الأنواع الاخرى» 
بالطبعء نجد أن معدل الانقسام قبل انبساط الورقة يعتبر عناملا مهماً *. والظهور 
غير الناضج»ء إو التمدد للورقة ينتج عنه تكوين أوراق صغيرة الحجم» كما في الكثير 
من البادرات. وهذه المسائل لها أهمية عملية كبيرةء حيث إن الكشير من المحاصيل 
يعتمد على المساحة الإجمالية للورقة التي يحرزها النبات. ويمكن التحكم في معدل 
تمو الؤقة بو اة الأوراق نة كنا ق الىز" 

ناغف عد الخلا أاشاء مى الوه غد ة خراك وق النمى لكر ورف الان 
نجد أن الزمن المطلوب لتضاعف عدد الخلايا 0.4 يوم فقط؛ ولي كور العبيد 
صل زمن ترذ الغلاا إل جوا 22 تفم ٠‏ واتاء تكونن ورفة الشرمش يشمل 
التجديد عل 13 او 14 خلية. مقارنة بعباد الشمس 11 و 12" و 27 في كور 
العبيد “. وهكذا يوجد توزيع جيد من التفاوت في الأنواع المختلفة. 


وف تحلیل جيد لنمو ورقة النقل ۲۵۵۵۸8 ااه !٣ء‏ لاحظ 08۸78 *' إن معدل 
النمو النسبي أعلى عندما يقاس اول بعد بدء الورقة» ثم ينخفض بعد ذلك. وي 
الدخان»ء ايضاً ينخفض معدل النمو . 
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(شكل 19-5) نمو منشاً ورقة ۲84ا3١08.‏ (ا) -إر) المنشاً ۴٠,٠6‏ من قمة غصن واحدة ترى جانبياً؛ 
صقيرة ناضجة ترى من أعلى. ×1. اء الفصوص. 
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وباستعمال غصن کور العبید» استنتج ٤۲٥ )k50۸‏ واہاا!8 i٥‏ قیاس التموء مؤشر 
(أو د لالة) البلاستوكرون .!4510٥1۲0١8 |١06×‏ ويعمل البلاستوكرون كوحدة لقياس 
النموء وان المؤشر له علاقة طولية مع الزمن. ومؤشر بلاستوكرون الورقة (|.1.۴ - 
م.ب .ق) لورقة كور العبيد 10 مليمت رات طول هوصفرء وأن منشا الورقة الأقصرمن 
0 ملیمترات بسك د لاله بلا ستو كرى نة سال دوا ن الاوز اق ال لها منشا اطول هن 0| 
مليمترات لها دلالة بلاستوكرونية موجبة. اثناء الأمطلوار المبكرة من نمو ورفة كور 
العبندء وهي من إحدی أوراق نباتات الفلقتين التي درست على نحو تام» ويزداد 
عدد الخلايا أسيا (شكل 20-5). وعندما تصل دلالة البلاستوكرون إلى حوالى 3.0 


0َ 


عدد الخلاا 


PE 


(شكل 20-5) عدد الخلايا في الورقة الكاملة ولي عنق الورقة 9 لكور العبيد (رقمت حسب ترتيب الظهور 
على الغصن) في المراحل المختلفة في نموهاء كما هي ممثلة بواسطة دالة بلاستوكرون الورقة. 
{From Maksym owych, *“ Fig.1, p.896). (L.P.1.)‏ 
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مسان لطول الؤرقة 76 مليمترا) يشماو النخنى» ها يشي إلى أن خلذيا التصنل 
قد توقفت من الاتقهنام وهن الهم ملاحظته إنه ليست كل مناطق أسجة الورقة 
الفتية تنمو وفق المعدل نفسه. على سبيل المثال» في كور العبيد يتوقف النصسل عن 
النمى عند حوالى 1.5 بلاستوكرون (.© 6.6 يوم) قبل العنقء وكما في الأنواع 
الأخرى. فتوقف قمة الورقة عن الاتشام الخلوس إوالنيق تيم تافبخة حوال:ة 
بلاستوكرون ٥.(‏ 8.8 يوم) مباشرة مقارنة بالجزء القاعدي. ** و“ وقي داخل 
اللضل نة كخ أن المى لفارت اللأسحة غر الناضة ليش هنما وخاضة 
تمدد الخليةء إلا أن دراسات التايميدين - °۳ اوضحت ايضأً الترقيم التبايثي. مما 
قرح بأن تركيب 0۸4 والانقسام الفتيل» يحدثان بمعدلات مخظلفة. وهكذا تنجد 
لن تم الأؤراق الفتية لكور العبيد الخساف إليها التايماين = وان التضوير 
الشعاغي الذ اتن الف ارش ما هو موقم نان ية تركب ل0 تافهن 
مع عمر الورقة. وف خلايا طبقة النسيح العمادي» تركيب 0۸4 ثابت بين م. بء ق - 
6 و 0.94 (يتطابق مع الأطوال التي تصل إلى حوالى 7.0 و 22.5 مليمترا)ء ولكن 
اقل في الأنسجة الأخرى؛ بين م. ب. ق 0.94 و 2.2 (© 22.5 - 55.0 مليمترا في 
الطول) ولا توجد زيادةء والفرق في كمية تركيب 0۸4 بين خلايا النسيج العمادي 
وخلايا انسجة الورقة الاخرى له مغزى غال. ويستمر التركيب اطول (على الأقل 
بلاستوكرون واحدة) وعند معدل عالي الأهمية في طبقة النسيج العمادي مقارنة 
بخلايا البشرة وخلايا النسيج المتوسط ”. وعلى العموم يستمر الانقسام الخلوي 
فاد اول مالسي الخادى من مان اخ ق الو وق التل: تخرف 
انقسام الخلية اول في البشرة السفلى» ثم بعد ذلك البشرة العليا والنسيج الوسطى 
واخيراً في طبقة النسيح العمادي (شكل 21-5) '. 


وآثناء نمو الورقة تتوسع الخلايا كثيرأً؛ على سبيل المثال» في الترمس يزداد حجم 
الخلية 40 مرةء وفي عباد الشمس يزداد 90 مرةء لفترة من الزمن *. وقي كور 
العبيد يحدث المعدل السريع لتمدد الخلية عتدما يصل طول الورقة إلى حوالى 44 
مليمترأء وعندما يتوقف انقسام الخلية *. وغالبية خلايا البشرة تستمر في التوسع 
لفترة بعد أن تصل خلايا النسيج الوسطي حجمها النهائي. وربما توجد معدلات 


النسيج الحمادي 11 مرة اثناء النموء بينما تمر خلايا البشرة العليا بزيادة تصل إلى 
9 مرچ “. وثي هذه الدراسة الكلاسيكية لتطور ورقة الدخانء اأشار ه۸۷ ” إلى 
ان خلايا البشرة تستمر في التوسع بعد أن تتوقف خلايا الوسط والنسيج الوسطي 
السفلي عن التمدد. ونتيجة للقوى الواقعةء تنجذب خلايا النسيج الوسطى وتتمزق. 
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عدد الخلايا لكل طبقة 


عدد الايام 


(شكل 21-5) متوسط عدد الخلية لكل طبقة ق الوريقات النامية للانقل. كل النقاط تمل متوسطا عل 
الاقل 3 وريقات. عدد الثغور ليست مشمولة لي عمدد خلايا البشرة ولكذها موضحة متفصلة ج . البشرة 
العليا ×...×ء النسي العمادي 0...0 النسيج الوسطي 4...4 البشرة السفلى. 

(From Denne, '*, Fig.3a, p.206. (c) 1966 by the University of Chicago, all rights reserved). 


وينتج عن ذلك تفرغ الخلايا ومسافات بينخلوية عديدة تشتمل على النسيج 
الإسفنجي. ويتعرض قدر كبير من خلايا البشرة السفلى إلى جذب متبادل يشوه 
الجدر الاحديدابية حيث تظهر متعرجة. وربما يتمزق النسيج العمادي قليلا ايضاء 
وبالتالي يؤدي ضغطه إلى تموج اقل وضوحاً من الجدر الجانبية للبشرة العليا. 
وبعض الأوراق» وخاصة أوراق المونستررا 10١510۲8‏ والنبات المائي 
0n0gn7مA.‏ لها ثقوب في النصل. وتتطور هذه الثقوب بواسطة تخر قطع النسيج 
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أثناء التطور العرقي للورقة. وفي المونستيراء أزواج البقع بينها مسافسات متساوية 
داخل النسيج تحد بواسطة كل زوج من العروق الجانبيةء والمسافات بين ازواج بقع 
النخر ثابتةء ولقد اقترح”* أن توزيعها المنتظم يمكن أن يفسر بالنسبة لنظرية 
التفاعل - المنتشر للتكون التشكلي ل 8وہ ااںا. 

والمعدلات المتباينة وفترات انقسام الخلية وتمدد الخلية مهمة جداً في التأثير على 
تركيب الورقة. العضو المتخصص للبناء الضوئي والمهم في تصنيع الغذاء. وبناء على 
ذلك فإن المعلومات قليلة عن تحكم مظاهر النمو في الورقةء وكما هي معقدة. 


(Structure of the Mature Leaf) تركبب الورقة الناضجة‎ 


وعند النضح تتكون الورقة الخضرية الظهريطنية الممثة لذوات الفلقتين والتى 
توجد في البيئة المعتدلة من بشرة علوية وسفلية ونسيج اساسي (النسيسج الوسطي او 
الميزوفيل)ء الذي يكون منطقة البناء الضوئيء والنسيج الوعائيء مكون العروق. 
ويمكن رؤية هذه الأنسجة في القطاع العرضيء من القمة إلى القاعدة» والبشرة 
العلوية (الجانب المجاور للمحور)ء هي منطقة الخلايا البرنشيمية التي تمتد في الخط 
العرضي للورقة وتحتوي على بلاستيدات خضراء عديدة. النسيج العمادي» ثم بعد 
ذل منطفة هن الايا عر فة الشكل وبلاسقدات خخراء ماع3 والن ند من 
المسافات البينخلوية الواضحة» النسيج الوسطي الإسفنجي» والبشرة السفلى (او 
البعيدة عن المحور) (شكل 22-5). وتوجد الأشرطة الوعائية في المنطقة المركزية 
للورقة» متجهة بطريقة ما بحيث يصبح اللحاء بعيداً عن المحور والخشب مجاوراً 
المحور؛ وهذا التوجيه هو نتيجة استمرارية النسيج الوعائي بين الورقة والساق. 


(Epidermis) اليشرة‎ 


وغالبا توجد طبقة واحدة من خلايا البشرةء ولكن اوراق بعض النباتات لها بشرة 
مضاعفة» مثل التين البنغالي والدفلة والفلفل (الأشكال 23-5 و 25-5). وف مثل تلك 
الأوراق ينقسم منشا البشرة بريكلينيا ليعطى طبقتين إضافيتين (شكل 23-5 1 
-ح). ويتفاوت عدد طبقات الخلايا من 2 إلى حوالى 16ء طبقة للانواع النباتية؛ ومن 
المحتمل أن تحمي الطبقات المتضاعفة النسيج الوسطى من الجفاف غير المناسب. 
والبشرة العلوية رما لها طبقمات اكثر من البشرة السفلية للورقة نفسها. وعندما 
تتكون البشرة السفلية من طبقات عديدة» يوجد ف الغالب عدد هائل من التجاويف 
تحت - الثغريةء مكونة فراغاً بين الخلايا الحارسة ونسيج البشاء الضوئي السفلي 
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(شكل 22-5) قطاع عرضي للظهربطني لورقة .Sy/| ١98‏ (ا) ×هءا. [ب) × 300. ع البشرة العليا؛ 9؛ 
غرفة تحت ثغرية. 
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(شكل 23-5) قطاع عرضي لورقة التين البنغالي ني امراحل المختلفة للنمو. () ورقة فتية والتي فيها 
منشا البشرة لم ينقسم ليعطي بشرة عديدة. × 300. (ب) ورقة مسنىة قليلاء والتي فيها خلايا البشرة الطيا 
والسفلى انقسمت بريكلينيا لتعطي طبقات عديدة من الخلايا. واكياس الحويصلة, لم تنقسم × 300. 
(ج) المرحلة المسنة والتي فيها تمايزت الخلايا الحارسة الغائرة ني البشرة السفلية. توجد طبقتان واضحتان 

من النسيح العمادي النامي. وتد مادة الجدار (0) في كيس الحويصلة الذي تتكون فيه حويصلة كربونات 
الكالسيوم؛ والحويصلة نفسها تحللت تماما من تحضر القطاع. × 300. (د) الورقة الناضجة» توضمح المكان 
الغائر للخلايا الحارسة. ×150. 9 الخلايا الحارسة؛ 1» كيس الحويصلة؛ ۳8. تضاعف البشرة؛ 0ء وتد 
جدار الخلية. 
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(شكل 24-5) قطاع عرضي لورقة الدفلة. (ا) جزء من منطقة العرق الوسطي للورقة المتساوية الجانبين 
× 40. [ب) جزء من النصل لي منطقة القبو الثغري» توضح الخلايا الحارسة العالية (8) مقصورة ا 
المناطق. × 300. ١ء‏ القبوات الثفرية؛ 8؛ خلايا حارسة؛ 8 بشرة متضاعفة؛ مء النسيج العمادي على كلا 
جانبي الورقة. 
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(إشكل 25-5) قطاع عرضي لورقة الفلفل. يوجد تضاعف للبشرة على كلا الجانبين من الورقة. غرفة تحت 
- ثغرية كبرة (se)‏ توجد يین الخلايا الحارسة (g9)‏ والنسيج الوسطي الإسفنجي (5(. .P‏ النسيج الحمادي. 
x‏ 300. 


وذلك من الشائع ق السطخ السةل؛ وف الأوراق الطافية؛ مثل أوراق زنابق الاء. 
توجد الثغخور على السطح العلوي قفقط. وربما تتفاوت الثغفور مع خلایا البشرة 
الأخرى» المرفوعة فوق هذا المستوى» أو الغائرة تقريباً (شكل 35-5)؛ وربما تكون 
مقصورة على بعض الغريفات في الورقة مثل الثغور الخفية للدفلة التي سبق ذكرها. 

ونمو وتركيب وتوزيع الثغور نوقش بشيء من التفصيل في الجزء الأول ”. فصل 
7 وخنث إن تفي الثخور يعتدز مثالا حيدا العملنة العامة للايز. لذلك وصقت بخن 
الذراسات الخدة استمال الجهن الالكخزروفن وسنتازل هخا شر غ عقن النقاط 
وفي الأعشاب النجيلية ونباتات الفلقة الواحدة الأاخرى تتكون خلية الام الخلية 
الحارسة بواسظة الإدقسبام غير التساوئ لكة مخشا البشرة. وخلية آلام الكلبة 
الحارسة هي الأصغرء ونواتج سيتوبلازمية عالية لهذا الانقسام (الاشكال 26-5 
کر خاد اة مین اة ج ال لل الخا ا 
اتقسام خلايا البشرة المجاورة (الاشكال 26-5 ح - و). و 30-5)» وفيما بعد تنقسم 
خلية الأم للخلية الحارسة لتعطي خليتين حارستين (الأشكال 26-5 ه - و و 31-5). 
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(شکل 26-5) مراحل نمو الثغور المركبة كما ترى ني القطاعات البشرة الورقة الفتية القبرصية. ق 
الفصن ناحية اسفل الورقة. () -() . تمثل زيادة الاشرطة البعيدة للبشرة. في (ا) و ) الخلايا الحارس 
الصغيرة بها أسهم. خلايا البشرة المتداخلة أكشر تحوصلا. في (ج) الانوية المجاورة لخلايا البشرة (اسهم) 
تحركت قريباً من خلية الام للخلية الحارسة قبل انقسامها لتكون الخلايا المساعدة (8). (ء) تظهر مرحلة ما 
بعد تكوين الخلايا المساعدة ولكن قبل انقسام خلية الام الخلية الحارسة في [م) خلية الأم للخلية الحارسة 
(اسهم) القسمت لتكون خليتين حارستين. في (ب) كل التركببات الثفرية تظهر خليتين حارستين وخلاي 
مساحدة. كلها × 1000 استعمل شكل 27-5 كمفتاح لهذا الشكل. 

(Slide by courtesy of DR. J.B. Fisher) 
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(شكل 27-5) مراحل قي نمو التركيب الثغري قي اوراق الرزء خلية البشرة؛ ٥9ء‏ خلية حارسة؛ خلية الأم 
للخلية الحارسة؛ ٥5ء‏ خلية مساعدة. استعمل المفتاح لشكل 26-5. 


(From Kaufman, * Figs. 73-76, p.306). 


والمراحل في هذه العملية ني ورقة كلااه؟٣/6۲)اa‏ usSاeمuر٤‏ وي بشرة سلميات 
الشوفان موضحة في شكل 26-5 و 28-5 و 32-5. ولقد أوضحت الدراسات الحديثة 
للبشرة النامية لأوراق القمح باستعمال المجهر الالكتروني أنه قبل الانقسام تصبح 
النواة مزاحة ناحية طرف واحد من الخليةء والحويصلات ناحية الجانب الآخرء 
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(إشكل 28-5) انقسام غير متساو لخلية البشرة من السلمية النامية للشوفان. منطقة المرستيم البيني. 
قبل الانقسام الفتيلي تحركت النراة وسيتويلازم كثيرا إلى طرف الخلية (على اليمين). الانقسام الفتيلي في 
تقدم. على اليسار خلية صفيرة كثيفة السيتوبلازم وخلية كبيرة عالية التحوصلء نواتج مث نلك الإانقسام غير 
المتساوي واضحة. الخلية الصغيرة من المحتمل ان تنمو كخلية الام للخلية الحارسة (في هذه المنطقة. بعض 
الخلايا الصغيرة تنمو بطرق مختلفةء على سبيل المثال» كشعيرات). ×1880. 

{by courtesy of DR. P.B. Kaufman). 
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وتتوزع العضيات الأخرى بانتظام. وقبل الطور التمهيد ي تتضح حزمة الأنيبات 
الصغرى حول النواة *. وبعد تكوين خلية الأم للخلية الحارسةء تتحرك الأنوية 
الخارزة لخلاتا اللشرة تاح خفة آل الحلتة الخارسة وتفه كن الا 
الفاغ وتك الق الكو ت نكرو مخراضفة رابت الأنشتات 
الصغرى. وبالتالي تنقسم خلية الأم للخلية الحسارسة تمائلياً لتعطي الخلايا 
الحسارسةء والجدار المتداخل يصبح غير مكتمل بفتحة واحدة أو أكثر في أي من 
الطرفين . وقد وجدت حالات مشابهة اثناء تكوين الثغور في بشرة السلمية 
للشوفان» ومرة أخرى توجد فتحة محددة بين الخليتين الحارستين ”. والأطوار في 
كزين الخلاا الحارسة ف ية شاق الشوفان موخ ى اكل :295 و 325 
وعلى الرغم من أن النسيج الذي درس هو بشرة الساق الناميء إلا أن العملية 
UNO LES‏ ر ق 
الانقسام غر المتساوي تؤدي بوضوح إلى تكوين خلية الأم للخلية الحارسة (شكل 
5). وكما في تركيز السيتوبلازم عند ذلك الجانب من الخليةء وفي النواتج 
الصغيرة للانقسام غير المتساوي (شكل 29-5). والنواتج الأكبر من الإنقسام» التي 
تنمو كخلية عادية للبشرة. هي EOS‏ . وهذه التوضبحات تعطي أمثلة مدهشة 
من التمايز الخلوي الاستقطابي في طبقة واحدة من النسيج. الاشكال 28-5 و 29-5 
يمكن مقارنتها بالأشكال 9-2 و 10-2 فهي توضح الانقسام غير المتساوي لخلايا 
بشرة الجذر في تكوين الشعيرات الجذرية. والتناقض بين النواتج الصغيرة والتواتج 
الكبيرة للانقسام غير متساوء في الحجم وكثافة محتويات الخليةء وهي بوفرة في خلايا 
الأم للخلية الحارسة الؤضخة مقارنة بأمظة تكوين الشعبرات. 

وبعد تكوين الخليتين الحارستين في الشوفان»ء تستطيل الأنوية كثيراً 
والبلاستيدات تصبح واضحة وتحتوي على جرانا (أو بديرات) قليلة. ويتكون ثقب 
بين الخليتين الحارستين (شكل 32-5). وتظهر الأنبيبات الصغرى عبر الجسدار 
العادي بين الخليتين الحارستينء ويكون الجداأر وسادة سميكة في هذه المنطقة. 


وفي ذوات الفلقتين مثل القىرنفل sلطااة0ء‏ تنمو خلايا الأم للخلية الحارسة 
ايضاً من الناتج الصغير للانقسام غير المتساوي ”. ولكن من الصعب تتبع تطورها 
بالتفصيل. وف أوراق النجيليات العشبية تتكون الثغور على التتابع في الصفوف 
الطوليةء بسبب نشاط المرستيم البيني القاعدي» ولكن نلاحظ أن غور نباتات 
الفلقتين مبعثرة. ولقد أجريت الدراسات الحديثة على التطور العرقى للثغور في 
مجاميع كبيرة من ذوات الفلقتين ٠“‏ 7 والتطور العرقي غالبا ما يكون متفاوتاً إلى 
حد ما في النوع النباتي الواحد. ٤‏ 
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(by courtesy of DR. P.8. Kauiman). 
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(شكل 30-5) خلية الام للخلية الحارسة بخليتين حارستين (8) من بشرة السلمية للشوفان. توجيه هذا 
الشكل وشكل 31-5 بزوأيا قائمة توجیه في شكل 26-5 و 29-5. ×6 .3500. 
(by courtesy of DR. P.B. Kaufman).‏ 
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(شکل 31-5( المرحلة الميكرة من نمو الثفور لي بشرة السلمية للشوفان. خلية الام للخلية الحارسة 
انقسمت بواسطة الجدار الموازي للمحور الطولي للساق لتعطي الخلايا الحارسة. 5» خلية مساعدة و ×7500. 
(From Kaufman et al., 3#, Fig. 16. p.39)‏ 
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(شكل 32-5) المركب الثغري في بشرة سلمية الشوفان إلى حد ما. تكون الثقب بين الخليتين 
الجارستين. ×6400. 
(Frorn kaufman et. al., *”, Fig. 23, p.44).‏ 
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ولا تحتوي خلايا البشرة على بلاستيدات جديدة التكوين» باستتناء الخلايا 
الحارسةء ومع ذلك نجد أن البلاستيدات تحتوي على بذيرات قليلة. وي بعض 
النباتات المائية» كما في ×/08030االإم - على سبيل المثال - التى تنمو مغمورة في ماء 
الو ادات احفر عن خا اة والتن الخ كن 
مشاهدته في خلايا بشرة الورقة المغمورة للحوذان كناناع/ ا٣0‏ كما هى موضحة في 
شکل 43-5. 


وشعيرات التغطية والشعيرات الغذيةء أو الشعيرات الجذريةء ربما تتكون في بشرة 
الورقة (شكل 8-5 حد). وتظهر مدى واسعاً من الأشكال (انظر الجزء الأول ٠”‏ 
قصل 7). وربما ايضا توجد الخلايا التي تحتوي على البلورات» غالبا حويصلات 
كربون الكالسيوم كخلية متميزة في بشرة الورقة. هذه الخلاياء بدون بلورات»ء 
موضحۀ في شکل 23-5 ب ۔د. 


وفي بعض الأحيان ربما تحتوي جدر خلية البشرة على لجنينء وكثيراً جدأً كيوتين؛ 
ايا فة سطخة من الكوتن: و الاد غالا ما تكرن يخود ة: وتتفاوت ا9د 
في السمك ففى أوراق بعض النباتات الصحراوية ربما تكون سميكة فعلا. 


ولقد كشفت الدراسة الحديثة على أوراق الشمندر بعض التأئبرات المهمة من 
تعرض سطح الورقة إلى الهواء الملوث . فالتعرض إلى ابخرة عادم السيادة. 
وتعريض النباتات لمدة سبعة أيام أو حتى لمدة 24 ساعة للضباب والدخان الكثيف 
في لوس انجلس ينتج عنه تغيرات في نمط إفراز الشمع على سطح الورقة. والإفراز 
المفرط يأخذ مجراه في بقع غير منتظمةء ويحدث ترسب الشمع في أشكال مختلفةء 
كما تقاوم إلى إفراز متوسط أو منتظم للشمع في أوراق نباتمات الكنترول التي وضعت 
في بيت زجاجي خال من الضباب والدخان. ومع ذلك فالتغيرات تتصل بالتغيرات لي 
معدل إفران عويدات الشمع. ومن المهم التكهن بالتغيرات الفسيولوجية التي ربما 
تصاحب إظهار الضرر المرفولوجي الناتج عن الدخان. 

ولقد اأوضحت دراسات أخرى على نباتات الدخان المعرضة لساعتين من دخان 
لوس انجلس ضرر الأوراق في بعض المراحل من النمو» وخاصة تلك الأوراق التي 
تقوم بالتمدد ”. ونلاحظ ان الضرر مركزي ويتزامن مع الخلايا التي وصلت الحجم 
الآمثل. ويحدث في مناطق الأوراق التي تقوم فيها الثغور بوظائفها حيث يمكن أن 
يتسرب الهواء الملوث إلى الأنسجة الداخلية خلال التجاويف تحت الثغرية والمسافات 
البينخلوية في النسيج الوسطي. 
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النسيج الوسطي (Mesophy!)‏ 


وفي معظم نباتات الفلقتين» النسيج الأساسي» أو النسيج الوسطيء يتمايز إلى 
النسيج العمادي والنسيج الوسطي الإسفنجي اmesophy .Spongy‏ وخلايL‏ 
النسيج العمادي اسطوانية. مستطيلة في الخط العرضي للورقة؛ وتحتموي على الكشير 
من البلاستيدات الخضراء وهي كثيفة محشورة معا في طبقة وأاحدة او اكثر (شكل 
5). وف الأوراق الظهربطنية يتكون النسيج العمادي على السطح العلوي للورقة 
فقط؛ وفي الأوراق المتساوية الجانبينء توجد خلايا النسيج العمادي على كلا 
السطحين للورقة ولكن ربما تكون اقل تكويناً على الجانب السفلي. وف الأوراق 
الاسطوانيةء مثل تلك الأوراق التي توجد في بعض انواع 14۸6ء يوجد النسيج 
العمادي حول محيط الورقة كله (شكل 34-5). وعند النضج توجد طبقتان (شكل 
5)؛ وتوجد سكلريدات العظم كخلية مميزة طويلة وطولها يساوي عمق طبقتين 
من النسيج العمادي. وعلى الرغم من آن هذه الورقة اأسطوانية عند التضعء فإننا 
نجد أن ظهرها البطني قريب من القاعدة في الأطوار المبكرة من النمى (شكل 33-5). 


(شكل 33-5) قطاع عرضي لقمة عفن ا5136!6١C0‏ 1)83!|ء قطاع الأوراق الخضرية محاط بواسطة قمة 
الاجزاء العلوية ولكن الظهربطنى قرب القاعدة ×150. 
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(ب) 


(شكل 34-5) قطاع عرضي للاوراق الاسطوانية لنبات 12۸83|. () نمو الورقة الفتية. خلايا النسيج 
العمادي (۲) ليست طويلة . ×150. (ب) الورقة المسنةء توضح صفين من الخلايا الطويلة للنسيج العمادي 
كلها حول محيط الورقة والياف سكلرنشيمية عديدة () على كلا الجانيين من الحزم الوعائية. ×50. 
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(شكل 35-5) قطاع عرضي لورقة )ة۲ بها صفان من خلايا حلقية للنسيج العمادي )٥(‏ وخلايا 
حارسة (9) خلايا مساعدة للجُغور الغائرة تحت مستوى البشرة. ×300. 


ويوجد النسيج الوسطي الإسفنجي» ويتكون من خلايا غير منتظمة تفصلها 
فراغات هرائية کببرة وتحتوي على بلاستیدات خضراء (شکل 22-5). ويوجد حجم 
لعدد من الأنواع النباتية وزرعت خارجيأً. وقد تكهن ۵56۲1۵١0‏ منذ سنوات ان 
بفتبرمفككا فسا ومتقظم التركيب» وريما بكون مايا لهذا ولقد اتضبح ديا ١‏ 
المزرعة. وقي هذه التجارب خلية مقردة وأحدة یمكن أن تنقسم لتعطى مجموعة من 
الخلايا 30-20 في فترة 140 يوماً. ومزرعة خلايا النسيج العمصادي اكثر نجاحاً من 
توأصنل فترة اطول من النسيج العمادي. وتتكون الجذور في بعض الأحيان من نسيج 


172 


واقری وهن ااا خت الهم اتيه 2 وا ت ال 
الناضجة نسبياً للنسيج الوسطي للورقة قادرة على النموات والتطورات اللاحقة إذا 
ازيلت من بيئتها العادية. 

وف بعض الأوراقء على سبيل المثال اوراق النجيليات» نجد أن النسيج الوسطي 
لا يتمايز إلى نسيج عمادى ونسيج اسفنجى ولكن يشتمل على خلايا برنشيمية 
مقفات ال و التركت قرا :فكل 968 بء وف التابات والك من :ذوات 
الفلقة الواحدة ونباتات ذوات الفلقتين نلاحظ أن الخلايا التى تحبط بالنسيج 
الوعائي مختلغة مرفولوجياً عن خلايا الميزوفيل المجاورة. وهي غالباً ما تكون كبيرةء 


(شكل 36-5) () قطاع يدوي للورقة غير الحبة الغضة. خلايا غلاف الحزمة (05) مختلفة إلى حد ما لي 
المظهر وتتمة النسيح العمادي عن خلايا اللسيع الوسطي المجاورة. ×150. (ب) قطاع عرخي لجزء من ورقة 
الذرة. خلايا غلاف الحزمة (05) تحتوي على نسيج عمادي اكبر (وهتا تجد ان الخلايا مبلزمة إلى حد ما) من 
خلايا النسيح الوسطي المجاور. ×500. 
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وربما لها بلاستيدات خضراء قليلةء وربما تكون سميكة الجدر. وهذه الخلايا تكون 
غلاف الحزمة (شكل 36-5 1). وفي بعض النباتات يمتد الغلاف إلى سطح الورقة. 
مكوناً امتداد غلاف الحزمة. وهناك بعض الأدلة على أن غلاف الحزمة وامتداده 
يقوم بوظيفة التوصيل وتخزين المواد الغذائية. ويمكن اعتبار غلاف الحزمة 
كاإندودرمس» حيث إن أشرطة كسبار يمكن مشاهدتها أحياناء أو كغلاف نشوي. 
حيث إن النشا يمكن أن يوجد في هذه الخلايا. وتشير الدراسات الحديثة إلى وجود 
تخصص هائل في تركيب ووظيفة خلايا غلاف الحزمةء في بعض الأنواع النباتية على 
الأقل. 


تركب ووطفة جلاا عاف الخردة 
(Structure and function of bundle sheath cells)‏ 


تقترح الدراسات الحديشة باستعمال المجهر الالكتروني أن النباتات التي لها 
خواص كيموحيوية خاصة لها وظيفة مهمة للخلايا التخصصة التركيب لغلاف 
الحزمة. والكشرر من هذه المدراسات أجريت على الىذرة» وقصب السكر ونباتات 
المناطق الاستوائية الأخرى. 

ولقد تبين حديثاً ” أن المسار البديل للبتاء الضوئي لتثبيت ثاني أكسيد الكربون 
في دورة كالفن بُوجد في بعض إعشاب المناطق الاستوائية. ومسار ثنائي حامض 
الكربوكسليك» ويعرف بمسار 813K-١٤13ء‏ يتميز بالترقيم المبكر مع "٥0٠2‏ لامكنة 
64 للمركبات التي تحتوي على اربع ذرات كربون على النقيض من الترقيم المبكر 
للمركبات التي تحتوي على ثلاث ذرات كربون في دورة كالفن. وبعض النجيليات 
العشبية قادرة على خفض تركيز 00٥‏ في النظام المقفول إلى أقل من 5 اأجزاء من 
المليون ويقال عنه إنه يظهر قيم الموازنة المنخفضة لثاني أكسيد الكربون» القادرة 
على خفض التركيز إلى حوالى 50 جزْءاً من الليونء وتنتج ثاني اكسيد الكربون في 
الضوء بواسطة عملية تعرف بالتنفس الضوئي. ونشاط الأنزيم فوسف إنول بيروفيت 
كکاربوكليز Phosphoeno! مyruvaأe C3150×y|28€‏ حوالى 60 مرة اکثر من 
النجيليات الاستوائية مقارنة بالانواع الاخرى التي بحثت؛ ويعتقد آنه أنزيم أساسي 
في تثبيت ثاني اكسيد الكربون للبناء الضوئي في هذه الأعشاب النجيلية ““. ومعظم 
الاو اة و هن ا اا فة ون القن ا 
يتزامن مع البلاستيدات. 


وكل النجيليات التي تتبع 0i4ا؟era9r0-لoiەلoriاch‏ و anicoidم‏ اقسام تصتیف 
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العائلة النجيلية تمتلك قيم موازنة منخفضة» باستثناء جنس واحد يعتقد من الناحية 
التصنيفية انه موضوع في غير مكانه. هذه الأعشاب النجيلية ايضاً تمتلك بعض 
الصور التشريحية الشائعة» أعنى خلايا غلاف الحزمة في الأوراق. بحعض أعضاء 
ذوات الفلقتين لعائلتي المنتعشة «chenopodiaceae يjyJlg Amaranthaceae‏ 
ايضا تقوم بعملية البناء الضوئي بواسطة مسار هاتش وبسلاك. وأوراق هذه 
الاتات انضا: تنظت اغلفة حرم واخ قا رة فة مخ كلا المج 
العمادي. “' *" ويوجد النشا في الأنسجة العمادية لخلايا غلاف الحزمةء بينما في 
الأنواع التي بها قيم الموازنة العالية لثاني اكسيد الكربون يوجد النشا على طول 
النسيج الوسطي 0 

أوضحت دراسات المجهر الالكتروني أن البلاستيدات الخضراء الموجودة في خلايا 
غلاف حزمة نباتي سالف العروس والقطف كبيرةء وبها بذيرات (أوجرانا) وتحتوي 
على حبيبات نشا وافرة؛ أما تلك الموجودة في خلايا النسيج العمادى فصغيرة 
وتحتوي على قليل من النشا (شكل 37-5) *". وهكذا نجدها تشبه تلك الموجودة في 


(شكل 37-5) صورة مجهرية الكترونية لجزء من غلاف الحزمة (05) والميزوفيل () خلايا ورقة نبات 
القطيفة . النسيح العمادي (0) تحتوي خلايا غلاف الحزمة على نشا وفير (5)؛ اما خلايا النسيج الوسطي فلا 

تحتوي على نشا. كلا النوعين من النسيج العمادي یحتویان على جراتا. ×3000. 
(by courtesy of DR. W.M. Laetsch).‏ 
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التجيليات الاستوائية» وبستثنى من ذلك عند البلاستيدات الخضراء فإنها لا 
تحتوي خلايا غلاف الحزمة على جرانا. ٠°”‏ '. ومن الواضح في الانواع التي بها 
معدلات البناء الضوئي عالية نجد أن خلايا 8 الحزمة تأقلمت على استقبال 
نواتع البناء الضوئي من خلايا النسيج الوسطي التي تنتظم قطرياً حول بعضهاء 
وتخزنها مؤقتاً كنشا. وميتوكوندريا خلايا غلاف الحزمة» والتي هي أكبر من خلايا 
غلاف الحزمة المجاورة لخلايا النسيج الوسطي» ربما تعطي بعض الطاقة لنظام 
النقل لنواتج البناء الضوئي ””. وخلايا غلاف الحزمة أكثر نشاطا أيضيا من 
الخلايا التي تحيط بالنسيج الوسطي *. وفي البلاستيدات الخضراء للذرة» يتصل 
داخلياً مع النظام الغشائي مع غلاف النسيح العمادي ”“. وهذا النوع من تركيب 
النسيج العمادي» الذي توجد فيه اتصالات كثيرة ومباشرة بين الحجرات. وفوق 
القنوات والجزء الداخلي لغلاف النسيج العمادي» من الواضح أنه يوجد قي النباتات 
التي تمتلك مسار هاتش - سلاك لتثبيت ثاني أكسيد الكربون. 


ومن المهم أن الإنواع التي تظهر الصور الفسيولوجية والتركيبية هي التي تنش 
کان الاق الاب اة ويه ان فة اتون ريا ندم امان الخال 
البيئية الخاصة '؛ وأحد العوامل ربما يكون الضوء العالي الشدة تحت الظروف 
التي يكون فيها ضغط الماء في الغالب عاملاً محدداً للبناء الضوئي ' 

ولقد اقترح أن قرب أنسجة البناء الضوئي من انسجة توصيل الماء سوف يعطي 
ميزة لحماية الأنواع النباتية المعحرضة إلى الجفاف. ونجيليات المناطق الاإستوائية 
وبعض النباتات الأخرى قادرة على معدلات البناء الضوئى . ولقسد تبين أن الأنواع 
النباتية التي توجد في المناطق المعتدلةء والتي تنتشر فيها البلاستيدات الخضراء 
اال القع الرتكى: شوت أن فح عن الو اق الف ةا جف 
اقشاب اه اامتوانة ال شي عال القدة سب كاف سح التخير 
ال6 ا 


ولقسد أوضحت الدراسات المهمة للتطور العرقي لورقة قصب السكر ”” أن 
النسيج العمادي هو إغلاقف الحزمة وخلايا النسيح الوسطيء لذلك يختلفان في 
الترتيب والوظيفة. وکلاهما يتكونان من البلاستيدات النشوية التي لا تتميز 
مرفولوجیاً . وأثناء النمو نجد أن البلاستيدات الخضراء قي كلا التوعي من الخلايا 
التي تكون الجراناء أما تلك وجوم في النسيج الوسطي فتحتوي على تالیکویدات 
اكثر في الجرانا كما تمتلك ايضاً اجسام اللاميلا الأولية الحسنة التكوين. وأثناء 
الطور النهائي لنمو البلاستيدات الخضراء تفقد البلاستيدات الموجودة في خلايا 
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غلاف الحزمة الجرانا الموجودة بها؛ وعند النضح لا تحتوي على جرانا ولكن يمكن 
ان خجفع كميات كبيرة من الفا (شكل 385 وهكذا تجدد ف قضب السك أن 
تركب البااستيه ات الخهراة ق خلأا غلا الحزة هر هة القن 0 وف 
النذرة تخد ان التلامتة ات الخخر ان خلا علا ف ال فة انشرادا 
الموجودة بها. ومن المحتمل ان الظروف الكيموحيوية في غلاف الحزمة وخلايا 
النسيح الوسطي تختلف بقدر كاف من التأثير على نمى النسيج العمادي. 

الک ن ا الا ب اة رارک م فو خا عاف 
الحا الى جرع عر شجعات ديك ول رق خا وا كر هنا 
استجابة طويلة الأمد بالنسبة لقوى التطور في البيثة الاستوائية. 


(شكل 38-5) النسبج العمادي ني غلاف الحزمة (05) والنسيج الوسطي (") خلايا ورقة قصب 
السكر. النسيج العمادي خلایا النسيج العمادي تحتوي على جرانا واضحة (و). تلك الخلايا الموجودة )6 غمد 

الحزمة تفتقر إلى الجرانا ولكن تخزن النشا (5). ×300 ,12. 
(From Laetsch, °", Fig.5, p.329)‏ 


17 


(Vascular tissues) الانسجة الوعائية‎ 


إن إحدى الصور المرفولوجية الأكثر وضوحاً للورقة الناضجة هو تعرقهاء النظام 
المعقد للحزم الوعائية . وتحتوي معظم أوراق ذوات الفلقتين على حزمة وعائية رئيسية 
واحدة ني العرق الوسطي وشبكة من العروق الصغيرة. مكونة نظام التعرق الشبكي 
(شكل 39-5). 1 

تحتوي غالبية نباتات الفلقة الواحدة. على نظام التعرق الشبكي» الذي يوجد فيه 
العديد من الحزم الوعائية المتساوية تقريباً والمتصلة بواسطة عروق صغيرة تمر بين 
غانفة اوري كا بر الكو من ادر انات الويف لحري ولكن ألقتل خرو 
عن العوامل التي تتحكم في تكوين نظام التعرق. 

ويعتقد اثناء تطور انماط التعرق الشبكي أنها تنشاً من نظام التفرع الثنائي 
المفتوح للعروق مثلما يحدث في المجاميم الدنيا المتعددة للتريديات *”'. ونظام الثنائي 
التقوع الذق تشين فيه الفروع ينق عمباء بون الاتصال مع بعضها وشي 
التعرق الثنائي المفقوح في بعض مغطاة البذور الحيةء مشل 1007| ۹" 
و i2816‏ ”'. والالتحام بين هذه العروق في هذه الأنواع النباتية كثير الحدوث. 


وفي معظم نباتات الفلقتين يتمايز الشريط المركزي للكامبيوم الأولي قميا إلى منشأ 


Af y1 PEAS te KELA E ermen 1. 


۹ 
9 ¥ 
f‏ 
(إشكل 39-5) شبكة الكامبيوم الأولى )0٥(‏ بين العروق الثانرية في الورقة الفتية لنبات 08۸0۲0١‏ 1|۴0 
ونصل طوله 3 مليمنرات. نضفت الماد 5 وصبقت. ×215. (From Pray, “"", Fig.7, p.23).‏ 


178 


الورقة ويكرّن تدريجياً النسيج الوعائي للعرق الوسطي. ويتصل مع النسيج الوعائي 
في الساق اوي طور فتاخرمن النموء يتمايز اللحاء في تعاقب قمي لي شريط الكامبيوم 
الأو ومتاخراً فليا تتمايز ف الفالب عغناصر الخشب عتد خرالى سوئ اتضال 
منشاً الورقة بالمحور» وبالتالي ينمو لي تعاقب قمي وقاعدي. وهكذا نجد إن الخشب 
في البداية متقطم. ولقد أوضسح 2005ل و .10۲۲0W‏ في القوليوس على الأقل» ريما 
توجد اكثر من حجرة واحدة لتمايز الخشب وأكثر من منطقة وأحدة من عدم 
الاتصال. وي معظم الأنواع النباتيةء يوجد اللحاء في السطح السفلي والخشب لي 
السطح العلوي من حزمة العرق الوسطي» وهذه الأنسجة على اتصال مستمر في 
الساق (شكل 7-5 د). وفي الأنواع النباتية ذات الحزم الوعائية الثنائية الجانب في 
الساقء واللحاء الداخلي ربما يستمر إلى الورقةء لذلك ربما يتكون اللحاء ي السطح 
العلوي وكذلك الخشب ني السطح السفلي. ويوجد هذا غالباً ي معظم الحزم الوعائية 
الوزقة:- 


وتتمايز العروق الثانوية قميأً من جزء من النسيج الأساسي لمنطقة نصل الورقة. 
وظغة :الذلة التي تايز متها قختلفة كما شبق تكره. وي بقن الأتواع يتاي 
العرق الحاني قبل العروق الشانويةء التي تمتد بين العرق الوسطي والعروق 
الحافية ”“ وفي ورقة شجرة التيوليب» على سبيل المثالء تتكون العروقق الشانوية في 
اليذانة هن طبقات عند ة من الخلاناء وتتفابنر ريخا ناحية قمة الورقةء ونتكون 
بینها فيما بعد العروق الثلاثية ثم بعد ذلك الرباعيةء مكونة شبكة العروق المعقدة 
والتي تتصف بها الورقة الناضجة (شكل 39-5). وتتمايز نقطة اتصال العروق 

ثية بالعروق الثانية في وقت واحد "“. وبتمايز العروق الثانوية تصبح سلسلة 
الفردية واسعة بوضوح ثم تتمايز بعد ذلك إلى كامبيوم أولي. ويتبع تمايز 
العروق الثانويةء ومناطق النسيج الوسطى ربما تطوق كلية بواسطة الأشرطة الوعائية؛ 
إن مثل هذه المناطق يطلق عليها جزر العرق :وف التاطق الأخرى ربما تنتهي العروق 
عمياء من النسيج الوسطي. ونهايات العرق غالبا ما تتكون من الخشب واللحاء إلا 
أنه في بعض الأحيان يوجد عنص غربالي واحد فقط محاط بواسطة الخشب *'. 


وف نباتات الفلقة الواحدة العريضة الأوراق؛ مثل الهوستا 10513 والي اقوتيسة. 
يوك بها اعدد من العروق الخد اثة المخفصلة ؛ وهذه العروق لها مخازج هن الأقواسن 
العريضة وتتصل كلما وصلت قمة الورقة. ونقطة تلاقي العروق تمر عرضياً بين 
العروق الابتدائيةء وتكرّن ايضاً عقداً وانحناءات» مما ينتج عنه شبكة معقدة. وفي 
الهوستا تتمايز نقطة اتصال العروق من طبقة ضيقة من الخلايا الطويلةء تكونت 
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(شكل 40-5) قطاع عرضي لنبات ۲10513١‏ اخذت موازية للعروق الابتدائية للاشرطة المقارنة (أئ) 
موضحة في القطاع» توجد عروق صغيرة بين العروق الكبيرة. .×385 (From Pray, “3 Fig.7, p.703).‏ 


بواسطة انقسامات الخلية الموجهةء تمر عمودياً إلى اتجاه العروق الابتدائية (شكل 
5) “. وتتمايز هذه العروق اول قرب القمةء واخيراً قرب قاعدة الورقةء ولكن 
ريما تتمايز الأشرطة الإضافية بين الأشرطة المتكونة أولا. 

وبينما نجد في هذه الأوراق آن الكامبيوم الأولي يتصل مع الكامبيوم الأولي 
الخو أضاا ون فشا وره الفح والعدت من اعشات المراعمى مدان إكرطة 
الكامزم الارن الى تكرن الخروق الإبتائة تا اام امسو الارن عر 
المحور ولكن مستقلاً عن بقية النظام الوعائي؛ حيث تكون غير متصلة في البداية **. 
“٠‏ وف القمح تنش الأشرطة الابتدائية تتابعياً في المنشاً نفسه» وتتمايز في تعاقب 
قمی وقاعدي. وف حوالی اربع بلاستوكرونات نجد ان متشا الورقة لیس له اتصالات 
وغائية عع بقبة التبات وكا رة اخرى أن تقل الواة الغذائة خلال الخ 
المزستيفي أو التمنيج الترتشيمي يجب أن بكرن كاف التحافظة عل الثمى وف 
الأغشات وشانات الفلقة الوخد ة التحة الأرراق رة عنة الته العبي هن 
الرن الاه اراز وة اكع جن رانا تانات اندر الى ند 
اساسا في الاتجاه العرضي (شكل 41-5). 

تقوم عروتق الورقة بوظائف مهمة جدأًء حيث إنها بدون شك تفي بوظيفة نقل الماء 
والمواد المذابة في مجرى النتع ونواتج النقل للبناء الضوئي إلى الأجزاء الأخرى من 
النبات. وشبكة العروق المعقدة يجب أن تكون قادرة على نقل المواد من وإلى كل 
خلاا انتج الوس امش بالنتاء السو ون اليم ملاسة ان السانة 
التي يدت فيها امجساض الايونات ف الورقة غي مخدودة ول مسافات مشابهة 
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(شكل 41-5) جزء واضح من ورقة الخيزران يبين التعرق المتوازي. تمر الأشرطة المقارنة بين العروق 
الكبيرة .150x‏ 


سجلت لتحدث بين النسيح الوسطي والعروق *'. وقي الشمندر نلاحظ أن العروق 
الثانوية أكثر امتداداً من العروق الرئيسية (أو الاساسية) ويصل طولها 
0 سم / سم من سطح الورقة ”. ولقد حسب أن العرق الأساسى من هذه 
الأنواع النباتية يستلم مواد النقل من حوالى 29 خلية نسيج وسطي؛ ووضعت 
بمتوسط 2.2 خلية من اقطار العروقء. او حوالى 73 مليميكرون. ونراتج البناء 
الضوئي يجب أن تمر من خلايا النسيج الوسطي إلى العناصر الغربالية في العروق 
الثانوية للانتقال عبر شبكة العروق وإلى بقية أجزاء النبات. ومنذ 1884 يعتقد أن 
بعض الخلايا المرافقة المتخصصة تستخدم في هذه العملية. وحديثاً وصفت مثل تلك 
الخلايا؛ بخلايا النقل المتخصصة؛ ويعتقد أنها تقوم بوظيفة أخذ وتصدير المواد؛ 
الأمر الذي لوحظ في تزامن مع العروق الثانوية للأوراق او فلقات العديد من الأنواغ 
النباتية على الأقل من ثماني عائلات . وكما لوحظ تحت المجهر الالكترونى» فإن 
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هذه ليس من المعتاد أن تحتوي على سيتوبلازم كثيف يحتوي على عضيات الخلية 
العاديةء ومن بينها البوليريبوسوماتء والبلاستيدات الخضراء ومعها الجرانا 
والميتوكوندريا وبها الكريستا (أو عرف) الجيدة التكوين. وتمتلك هذه الخلايا بروزات 
جدارية تظهر في تجويف الخلية مما ينتج عنه زيادة في نسبة سطح / حجم؛ على 
سبيل المثال» في بازلاء الحقل 28۸58 "باءآ۴ء يوجد على الأقل 10 مرات زيادة في 
مساحة غشاء البلازما مقارنة بالجدر الناعمة الخلية من الحجم نقسه. وتشير 
دزاشات الغتاهة ر الشغة إلى أن هذه الخلانا يمن أن تمتص المركات المشخحة من 
سريان النتح ومن نواتج البناء الضوئي. ويعتقد» ان إحدى وظائف هذه الخلايا ربما 
تكون تصدير مواد البناء الضوئي من النسيج الوسطي للورقة. 

ولقد اوضح فحص 975 نوعاً تباتياً من بين نباتات ذوات الفلقتين أن هناك تزامناً 
محدداً لخلايا النقل للعرق مع الطبيعة العشبية. ولقد أمكن التعرف الآن على أربعة 
انواع من خلايا النقل؛ النوع | و ب يعتقد انهما يمثلان برنشيمة اللحاء المتحورة. 
والنوع ح برنشيمة الخشب المتحورة والنوع د البرنشيمة المتحورة لغفلاف 
الحزمة “. والأمثلة على كل هذه الأنواع» التي يحدث فيها نمو الجدار نحو الداخل 
غل تقاط فة من جد ار الخليةء يكن مشاهداقها ل فكل 425 والدوع كشن 
شيوعاً من النوع ب. ولكن كلاهما شائعان ف العروق الثانوية مقارنة بالأنواع ح 
ود. وريما يحدث نمو الجدار نحو الداخل فقط في الخلايا المرافقة للعروق الثانوية. 
ولكن أيضاً في تلك الخلايا الموجودة في الأجزاء الأخرى للنبات (انظر فصل 8). 
شكل 43-5 يوضسح الصورة الالكترونية للقطاع خلال الأوراق المغمورة» والمشرحة 
لنبات حوذان الماء sہھااںuا؟‏ usاuعRanun»‏ والذي یمکن فيه بوضوح تميیز نمو 
الجدار نحو الداخل في الجدر الجانبية لخلايا البشرة. والخلايا الأخرى التي يحسدث 
فيها نمو الجدار نحو الداخل ستناقش ثانية في فصل 8. 

ويعتقد أن خلايا النقل لها نمو خاص تزداد فيه نسبة سطح / حجم 
بروتوبلاست الخلايا البرنشيمية بواسطة مرور البلازما قيما حول نمو الجدار نحو 
الداخل. وتستطيم هذه الخلايا القيام بوظيفة امتصاص المذيبات بأكثر فعالية من 
النسيج الوسطي وعناصر العرق»ء مارة إلى العناصر الغربالية *. وسنتعرض لبحث 
مب الخلانا رة اة 

والسؤال المطروح ما هي العوامل التي تتحكم في تمايز الأنظمة المعقدة والمختلفة 
للتعرق؟ وبسوضوح ان الجواب على هذا السؤال ليس سهلاء ويتبين أنه لاقى 
القليل من الدراسة إلى الآن. ووجهة النظر التي تقول بأن العروق لها علاقة بتوزيع 
النمو أثناء نمو الورقة دعمت بواسطة علماء النبات الكلاسيكيين مثل امطه 
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: : 
(شكل 42-5) حزم خلايا النقل في العروق الإضافية لورقة usاعرإءة٠ه.‏ الانواع ۸ و 8 و ع و0 كلها 
موجودة؛ لاحظ نمو جدار الخلية إلى الداخل (أ۷). 8 عناصر الوعاء. × خشب. ×2530. 


(From Pate and Gunning 3™ Fig.2, p.139). 


و ا١١‏ ""'. والنقاش الحالي سوف يضع هذا في اصطلاحات خاصة نوعاً ما. والدليل 
على هذه الرؤية ° هو أن العامل أو العوامل الناتجة من المرستيمات النشطة النمو 
ربما تستخدم في التحكم في تمايز الكامبيوم الأولي وقد نوقش ذلك بالنسبة إلى منشاً 
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(شكل 43-5) صورة المجهر الالكتروني لخلايا بشرة الورقة الطافبة للحوذان. لاحظ نمو الجدار نحو 
الداخل في جدار الخلية أحديدابياً ووفرة البلاستيدات الخضراء (م). ×4600. 
(by courtesv of DR. B.E.S. Gunning).‏ 


184 


الورقة في فصل 3 ص (۴ وعلى ضوء هذه الرؤيةء نجد ان الشريط الابتدائيء أو 
العرق الوسطي» لأوراق ذوات الفلقتين سوف يتمايز استجابة إلى العامل الناتج من 
النمو القمي للكامبيوم الأرلي. ولي الأوراق المركبةء يمكن تفسير تمايز العرق الوسطي 
لكل وريقة بنفس الطريقة . وجدير پاملاحظة في الأوراق المفصصة أو المسننة تتزامن 
العروق الثانوية مع التفصص أو تسنن حافة الورقة؛ أي مع مناطق النمو المتمركزة 
الحافة والتي ربما تنتج عامل افتراض. وبالطبع أشار ٥0ةاء‏ ” إلى أن العروق 
الجانبنة لفقب تثمابز ف تجاه وإ القننننء ما بالسبة إل نات البزقوق فنجك 
أن تماد الفروزق الان ف اقحاء شن اة ليره زلف اقلت او مراك 
تمركز النشاط المرستيمي داخل الورقة ربما يؤثر على اتجاه تمايز العروق. ويعتقد 
ان النمو البيني مسيطر على العوامل التي تؤثر على تمايز الكامبيوم الأولي وربما 
ينتشر بانتظام خلال نصل الورقةء مؤدياً إلى تمايز العروق الثانوية. 

و ا وک ق ا ال ج ال اة 
الكرو ال لاا اا ا وو و کک و 
کو ا أن دنت رة الفاغ ن الرشحاة اله الي ماهم و تو 
الورقة ايخنا تتفاوت كشيرا, كنا سبقت الإشتارة إل ذلك رمن خير املاتم أن التفاغل 
بين هذه المرستيمات ونواتجها مسؤول عن نمط التعرق وهذه التفاعلات يمكن أن 
تتفاوت مثل أنظمة التعرق. 


والتعرق المتوازي لأوراق ذوات الفلقة الواحدة يصعب تفسيره بالنسبة إلى 
التأثيرات من النشاط المرستيمى. وهناك ادلة بأن الحزم الوعائية متباعدة على 
انات م إل كى ما غل شل الال ى تل وق از اتر رة 
جديدة كلما كرّن الشريطان الموجودان أصلاً اكثر من 11 خلية متباعدة (أو بمعزل 
عن الأخرى) ”'. ولقد اقترح ۷«ةالW۷31‏ **** إن المناطق المرستيمية النشطة 
التحول الغذائي ربماء بواسطة بعض الآليات مثل وضع التوترات لها تأثير مباشر في 
تحديد مسارات النقل. ومن ناحية اخرى نجد أنء المناطق المرستيمية النشطة النمو 
ربما تنتح المواد اللازمة لتمايز الكامبيوم الأولي وأيضاًء بواسطة العمل كغور (أو 
منخفض) في سحب المواد الأيضية إليهاء بواسطة خلق توترات فيزيائية ترسخ 
المسارات التى من خلالها يحدث انتقاء مرور هذه المواد. وبدون وصفه على أنه 
سب مشابه» يمكن تخيل هذا النظام على أنه مشابه لخطوط القوى التي يكونها 
الحقل المغناطيسي» ويمثل المرستيم قطب المغناطيس. 

وفي الجذور والأغصان» حيث يسود النمو القمي أثناء النمو الابتدائي» هذه 
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الحالة سوف تكون غير معقدة (انظر فصل 2 و 3). ولي الأوراق» حيث شاهدناء 
تعاقب اشتراك المرستيمات في نمو المنشاء ويعتقد آنء خطوط القوى» ما هي إلا 
نتيجة تأثيرات المرستيمات المختلفة» وسوف تثبط بعضها البعض» وربما تكون شكلا 
أاكثر تعقيداًء كما يظهر في انظمة التعرق. وفي أوراق ذوات الفلقة الواحدة. حيث 
يتولى المرستيم البيني القاعدي السيادة والنمو الحافي اقل توسعاًء ومن المتوقع أن 
العروق الرئيسية سوف تمر طولياً. ومن المهم أن العروق الثانوية في منشا ورقة 
القمح تبدا في المنشاً نفسه ثم تتمايز في الاتجاهين نحو قمة وقاعدة الورقة . وفي 
ورقة النرجس» ايضاء نجد أن الأشرطة الرئيسية يظهر أنها مقفولة كلية. ولكن 
تتمايز الأشرطة المساعدة قاعدياً ٠”‏ أي ناحية المرستيم البيني القاعدي حيث 
يتمركز المعدل العالي لانقسام الخلية. 

ولقد أوضح 5٥1:‏ "“ في تجارب عديدة إن أشرطة الخشب تثبط عن التكوين في 
المنطقة المجاورة للنسيج الوعائي الذي يزود بقدر جيد من الأكسين. وفي حالة 
الأشرطة التي تتكون في وقت واحد تقريباًء ويعتقد إن هذه التفاعلات ريبما تكون غير 
فعالة؛ ويمكن التكهن بان تكوين نقطة التقاء العروق الثانوية والثلاثية. التي تنمو 
فيما بعد في تطور الورقة. ربما تأخذ مجراها بعد تزامن المصدر الرئيسي للأكسين مع 
ال ال ائ الت تبعت إل خد ما وفك رها تكن اكات إل شلوا 
الوت الى يماق ال الوس واس الاش رة الا تفه ولتي 
ا غد 6ر عر ك ار العا ن ات کیان ا 1 

ويظهر أن الافتراض المتعلق بتمايز نظام العرق مفتوح للدراسة التجريبية. وربما 
يكون محتملاء ولو انه صعب بسبب انثناء وانبساط معظم منشاً الورقة النامية» وف 
الحالتين ني تحطيم بعض مراكز النشاط المرستيمي وفي خلق منخفضات (أو أغوار) 
شاف عل تمل الكال من الروك ان ماد لانن الحا مل 
الكربوهيدرات» سوف تنتقل ناحية الأكسين المضاف . وإذا كان من الملائم إجراء 
مثل هذه التجارب في الطور المبكر على نحو كاف. فمن المحتمل التدخل في التمايز 
العادي لنمط التعرق. 


(Leaf Structure and Environment) تركدب الورقة والبيئة‎ 


النباتات التي تتميز بالنمو في بعض البيئات الملائمة (مشكاة) غالباً ما تظهر نوعاً 
من التركيب الذي يعتقد أنه تأقلم على تلك البيئة الخاصة. ومن المحتمل أن هذا 
ينعكس في تركيب الأوراق. وبعض الصور التشريحية لتلك المجاميع النباتية ستدرس 
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لاحقاً. . ووجهة النظر أن هذه الصور التركيبية هي تأقلم بحيث يقابل الحاجة 
المفروضة بواسطة بعض البيئات» التي تمنح الميزات على النباتات التي تنمو في مثل 
تلك البيئات» وربما يكون ذلك موضع شك على ضوء الاكتشافات التجريبيةء التى 
تظهرء على سبيل المثال» ان النتح ليس بالضرورة أن ينخفض في الأوراق الوفيرة 
الشعيرات او الغائرة الثغور. وكما اشير ف الفصل اللاحقء» إلى أن البعض من هذه 
الصورة التشريحية ربما تتمحور بسهولة وتتطور استجابة إلى العوامل البيئية 
الخاصة. وهكذا ربما توجد علاقة سببية بدلا من تأقلم» بين البيئة والتركيب» ومع 
ذلك يي ا ق الاعت اران هذا الشادل لى نحا 


النباتات الحائية (Hydrophytes)‏ 


أوراق النانات الائ لها عى الضير العامة ول ان قفر نها ارت تاخفذف 
الأنواع النباتية. وأاوراق النباتات المغمورة في الشائع أنها عالية التشريع. وان الورقة 
رقيقة جداًء ونسيج الميزوفيل متقلص إلى طبقات قليلة من الخلايا أو قد لا تموجد. 
والثغور ريما تكون غير موجودة. وف الأوراق الطافيةء» نصل الورقة ني الغالب يكون 
كاملاًء والورقة أسمك؛ والثغور في الغسالب مقصورة على السطح العلموي. وي أوراق 
الأنواع المائية نجد أن الخشب في الغالب متقلص كثيراًء ولو أن اللحاء ربما يوجد 
بوفرةء وتوجد مسافات بينخلوية كبيرة ومتعددة بين خلايا النسيج الوسطي (شكل 
65). وقي الأوراق المغمورة نجد أن الأوراق ني الغالب لا تتمايز إلى نسيج عمادي 
ونسيج اسفنجي. 

وبعض الأنواع النباتية يمكن أن تنمو إما في الماء او على الأرض» وتظهر اشكا 

فة مقا هو الطافرة متا نالفل ا تجن 


النباتات الصحراوية (Xerophytes)‏ 


في الأنواع النباتية التي تنمو في البيئات الجافةء أو في البيئات التي لا يتوافر فيها 
الماء فسيولوجياًء بعض الصور التركيبية ايضاً شائعة وأوراق مثل تلك النباتات 
سميكة إلى حد ما وجلدية» وطبقة الأدمة جيدة التكوين وبها شعيرات كثيرة. 
والنسيج الوسطي الجيد التمايز ايضأً موجود» وني الغمالب توجد أكثر من طبقة 
واحدة من النسيج العمادي (الاشكال 24-5 و 34-5). وجدر خلايا البشرة وتحت 
البشرة كثيراً ما تكون ملجننةء وتوجد طبقة مميزة تحت بشرية. وتمتلك أوراق 
النباتات الصحراوية نظاماً وعائياً كامل التطور وتي الغالب توجد الكثير من 
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(شكل 44-5) تقطاع عرضي للورقة الطافبة لزنبق الماء. فراغات هوائية واسعة موجودة في النسيج 
الوسطى لنبات الماء. النسيج العمادي بد في النمو. القصيبة متفرعة لي الفرانمات الهوائية . ×150. 


الاسكلرنشيمةء إما على هيئة قصيبيات أو الياف (شكل 34-5 ب و 45-5). والورقة 
ربما تكون اسطوانية أو ملفوفة. وهذا التنظيم يقال عنه إنه يحمي الثضور» وربما 
ايضاً يوجد في اخاديد (الأشكال 45-5 و 46-5)؛ ولكن في بعض الأنواع النباتية 
للحلفاء 248۸ء نجد أن الثغور تقتصر في الغالب على السطح السفلي وبالتالي تكون 
أكثر تعرضاً عندما تنثني الأوراق إلى اعلى *. 

أوراق بعض النباتات الصحراوية» على سبيل المثال انواع نباتات السيدوم 
وبعض النباتات الممحية (التي تنمو في الظروف التي يوجد فيها الماء للحي بوفرة 
ولكنه غير متوافر بسبب الظروق الأسموزية)» لحمية» وتحتوي على أنسجة تخزين 
أ ك قاب من ا كن رة الخدى هناك اة بان 
تغليظ الورقة في ورقة النباتات اللحية هو استجابة إلى تركيز كلوريد الصوديوم. 


أوراق الشمس والظل (Sun and Shade Leaves)‏ 
ويختلف تركيب الورقة أيضاً في البيئات المعتدلة طبقاً لشدة الضوءء الذي ينتج 
عته تمایس أوراق الطظل والشمس ف النوع الوأاحد. وأوراق الشمس ل الغالب 
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میک زاكر تمايزا عن اوزاق الكل من لاوا ع ولتم راما كشية ولكن اة 
اا اتو رسا كرون غائ التضهي :ولف وة درام الارن جن عاف 
متلق ةا ومن تفش الشجرة أن تركب الورفة تتو كشا طا نة ار كه 
ومتوسط حجم خلايا النسيج العمادي أقل من %60 ومتوسط النسيج الإسفنجي 
0 في المناطق الكثيرة الظل. 

وني النباتات الجزوعة (أو قليلة التحمل) التي تنمو في اصص وتحتجر لكي تعطي 
لها نسب معروفة ومختلفة من الضوء الطبيعي نجد أن الأوراق كبر عندما تنخفض 
ك الفبوة والحروق انحا وا تار ك ون اران الم كحك ان 
النسيج العمادي جيد التكوين وعمودي الشكل» ويوجد نسيج إسفنجي مفكك 
التنظيم؛ وفي أوراق نباتات الظل نجد أن النسيج الوسطي الإسفنجي واسع 


(شكل 45-5) قطاع عرضي للورقة الملفوفة لعشب الكثبان الرملية. هذه الورقة التي تتبع النباتات 
الصحراوية لها أخاديد (أ) على السطح العلوي توجد فيها الثفور (انظر شكل 5. وتوجد بها سكلرنشيمة 
بوفرة )5٥(‏ تحيط بالنسيج الوعائي (۷). ×50. 
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(شكل 46-5) جزء من قطاع عرضي لعشب الكثبان الرملية (انظر شكل 45-5). الخلايا الحارسة 
اصطبغت بصبفة داكنة (9) ويمكن رؤيتها في الأخاديد. والنسيج الوسطي غير متميز نسبيا. سكلرنشيمة 
بوفرة (80) تحاط بالحزم الوعائية. تتكون من الخشب (») العلوي واللحاء (0) سفلي. ×300. 


الانتشار (شكل 47-5). ومن المهم أن ١6٣ولا!‏ وجد أن ذلك النشاط المرستيمي 
متشابه في النوعين من الأوراق» والامتداد الكبير لورقة الظل ناتج عن الفروق في 
التركيب عند النضج. ومن ناحية أخرى» لاحظ 005131 “' في فروع بعض الأشجار 
المعرضة إلى الشمس أو الظل أن منشأً الورقة عكس التحديد في البرعم. ويتضع أن 
الآليات المختلفة تستخدم هنا؛ في الشجرةء كما يتضح أن التأثبرات البيئية تؤثر في 
الطور المبكر لنمو الورقةء بينما نجد في النبات العشبي أن تأثير الظلل ربما يكون في 
ا افوا ر اة لى حه ا ي مت العا سرف و ا لزه فن نة 
من نصل واحد» بدلا من نموه لفترة أطول. والمطلوب إجراء تجارب أخرى على هذا 
الموضوع . 
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(شکل 47-5) قطاع عرضي لنصل اوراق ۶٩٥۵م |٣‏ من نباتات حفظت ف [ا) . ضوء کامل» و (ب). %7 
ضوء نهار. الورقة المظللة أكثر نحافة وخلايا النسيح العمادي قصيرة واقل تمايزاً. 


(From Hughes, 3% Fig.5. -.165. published by permission of Linneau Society of London). 


(Control of Leaf Form) التحكم قي شكل الورقة‎ 


ليس هذا مكان المناقشة التفصيلية لاختلافات شكل الورقةء الذي سبق شرحه في 
5 ما. ٠‏ على سبیل 0 ربعا يرجم ا إلى أبحاث Faster‏ '*' البراعم 
والأشكال اة و اة . 


ومهما يكن» فظاهرة التباين الورقى االإأم۸6۲6۲0 (وجود أكثر من شكل ورقى في 
الفات الواع وكا مار بدو ورك الو هة ٠‏ الاان اما وة 
عموماً» ما هى إلا نتيجة ثباين المرستيمات المختلفة المستخدمة لي نمو الورقة. 
والتباين الورقي هو إظهار الظروف المتغيرةء إما البيئية او اثناء التطور العرقي 
لفات وفةا رقن انا ف ا066 0p‏ من جد اة وتا کن 
العوامل الأخرى على شكل الورقة يمكن ان يرجع ايضاً إلى تأثيرها على بعض 
المرستيمات . على سبيل المثال» في آنواع التهجبن لنبات از" ١0ا0٥٤‏ ۵٥۲0ء‏ وجد 
أن شكل الورقة يتم التحكم فيه اساسا بواسطة اثنين من الجينات (او المورثات) 
التي تؤثر على تمايز انقسام الخلية في الطور المبكر (شكل 48-5) "*. ونتيجة لهذه 
الدراسة استنتج ١‏ ن القروق في سكل الورقة ها هي إلا نة الفزوق ي معد لات 
النمو في الأبعاد المختلفة متأخراً في النمو. ولقد حدد النمط اثناء فترة انقسام الخلية 
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(ب) 


إشكل 48-5) اوراق 00800). [ا) ورقة الحداثة. [ب) - (د) أوراق مهجنة بین ,٩۸011٥٥e!0م‏ .1آ 
اة" ٣.‏ الجين لا في غياب ا ينتج أوراقاً دائرية مفصصة. (0) المجموعة الوراثية لاا. (ع) لاا. (د) لاا او 

لاا 
(From Uhaley and Wholey, *" Figs. 1-4, p.195).‏ 


مبكراً جداً في التطور العرقى إلا أن الفروقات الشكلية لم تظهر في تلك المرحلة. وهذا 
ربما يفسر لاذ أوراق بادرات القمح التي منع عنها انقسام الخلية بواسطة أشعة 
جاما تتشابه في الشكل مع البادرات العادية . ومنذ ذلك الحين أمكن تصسور أن 
الانقسامات المبكرة في الجنين قبل المعاملة بالإشعاع قد ارتسمت بشكل الورقة إلى 
حد ماء والانقسامات الأخيرة اقل أهمية. ويعتمد شكل الورقة على النشاط النسبى 
للمرستيمات المختلفة أيضاً وقد ولد بواسطة الأوراق النحيفة النصل «خيط - 
الحداء» التي تنمو ف نباتات الد خان المصابة بفبروس تبرقش أوراق الدخان. وأوراق 
خيط - الحداء متماثلة قطريأًء بدون تصل» وناتجة عن سكون المرستيم الحاقي “. 
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تأثبرات العوامل البيئية على شكل الورقة 
(Effects of Environment Factors on Leaf Shape)‏ 
الضوء ودرجۀ الحرارة کلاهما ریما يوٹران على انقسام الخليه وتمددها ف نمو 
منشاً الورقة ”*' ٠‏ '”' ء٠"‏ والمستويات العالية للإشعاع ريما تقلص من مساحة 
الورقة. 


الأوراق الخضردة والحرiفıiة (Foliage leaves and cataphylls)‏ 
في الكثير من النباتات الخشبية المعمرةء تغطي البراعم بواسطة أوراق حرشفية 
اثناء فصل الشتاء. وهكذا تنتج قمة الغصن سلسلة متعاقبة من حراشيف البرعم 
والأوراق الخضريةء استجابة إلى العوامل الفصلية» مثل طول النهارء في البيئة. وق 
بعض الأنواع؛ تتكون في الوسط بين الأوراق الخضرية وحراشيف البرعم. ووجود 
مثل هذه الأشكال الوسطية قاد اعاعمق 2'6 إلى اعتبار أن حراشيف البرعم هي 
الأشكال المكبوحة للأرراق الخضرية. ومنذ 1880 أوضح *” أنه إذا ازيلت الأوراق 
من الأغصان» فإننا نجد أن المنشا الذي هو عبارة عن حراشيف البرعم ينمو 
كأوراق خضريةء اوء إذا أجريت عملية إزالة الأوراق متأخرة في الفصلء نجدها تنمو 
كأشكال وسطة . ولقد أجرى بحاث آخرون تجارب مشابهة. وكما أشار ۲عاونم “*" 
إلى ان هذه الأدلة والأدلة الأخرى تقترح ان المنشاً قادر في البداية على التطور في 
عدة مسارات ولكنه يستجيب إلى العوامل الداخلية والخارجية التي ربما تؤثشر على 
كيهان ية الذلك اوح ء۴ ق اسلشلة من الجاري فل نباك الحو أن 
النمو المتفرع للأوراق الخضرية والحراشيف قد ترسخ في الوقت الذي يصل فيه طول 
المنشاً بين 190-90 مليميكرون. وبالطبع» عند 90 مليميكرون حيث يكون السيتوبلازم 
عميق الصبغة والانقسام الخلوي سريعا»“كما سبق أن اقترح أن المنشاً سوف يكون 
ورقة خضرية. ونتيجة لذلك هناك نمق واضح للسطح المجاور للمحور مود إلى زيادة في 
السمك. وعلى النقيض» من الحراشيف الفعالة نجد أن النمو الحافي قد بدأ في الوقت 
الذي يصل فيه طول المنشا 90 مليميكرون ويتوقف النمو القمي مبكراً *'. وقي 
المنشاً الذى قدر له لينمو كشكل وسطى أو انتقالي نجد حدوث كل من النمو الحافي 
رال الفري الح ما ماقا ا وق اكرون تدان متا خراحف الر 
والأوراق الخضرية غير متميزين بالتحديد إلى حين وصول طولها ل 70 مليميكرون 
على الأقل. ""' '"*٠‏ وفي النرجس يتشعب تمو الحرشفة والأوراقالخضرية فقط 
غندما يصل طول المنشا إلى حوالى 1 مليمترء معتمداً على ما إذا كان انقسام الخلية 
متمركزاً عند قاعدة النصل او في الغمد "'. 
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وهكذاء يتضح» أن نمو المنشاً كحراشيف أو كورقة خضرية يعتمد على توزيع 
النشاط بين المرستيمات القمية والعلوية والحافية؛ وهذا يمكن أن يتأثر بواسطة 
العوامل القصلية مثل طول النهار ودرجة الحرارة وبواسطة تأثير الأوراق المسنة. 
الأشكال الأرضدة والمائية: 
(Land and water forms: Proserpinaca and Ranuculus)‏ 


وكما سبق ذكره» إن يعض الأنواع النباتية تمتلك آشكالا مختلفة من الورقة إذا 
غمرت أو نمت إما على الأرض أو بطفو اوراقها فوق سطح الماء. والفروق بين الأوراق 
المغمورة الهوائية غالياً ما تكون واضحة؛ وكلاهما ريما يحدثان على نفس الغصنء» 
كنتيجة مباشرة إلى العوامل البيئية. وفي نبات 0۲058۲1٣4٥4‏ أوضح NMc©C2l|uU"‏ “° 
في سنة 1902 انه إذا كانت قمم الغصن الموجودة مباشرة تحت سطح الماء فإننا نجد 
أن شكل اوراق الماء العالية التشريع قد تمت؛ وإذا كانت فوق سطح الماء مباشرة 
تخو ازن ارائ ال الحا ول :اتخ قاي أن كو وای 
المشرحة يمكن تحفيزها بنمو النباتات الهوائية تحت النهار القصير؛ وبتموها تحت 
ظروف النهار الطويل تكون النباتات اوراقاً رمحية مسننة. ويعد المعاملة بحامض 
الجبرليكء نجد أن النباتات في النهار القصير تقترب من نوع الورقة الرمحية 
اة 7 وديا أتضخ أن توغا اخ من الووفة سكن فة اا تغفر 
الأغصان أو بتغيبر ظروف طول النهار (شكل 49-5). وني النهار الطويلء والضرء 
العالي الشدةء تكون الأغصان المغمورة أوراقاً متمددة *. 

وفي 3٥4أم0۲056۲.‏ تختلف الأوراق المغمورة والهوائية كثيراً ليس في الشكل فقط 
(شكل 50-5) ولكن ايضاً في التركيب الداخي. الأوراق الهوائية الرمحيةء الممتدة 
تمتلك طبقة واحدة من النسيج العمادي و 4-3 طبقات من النسيج الوسطي 
الإسفنجي» وثغوراً على كلا السطحين. وعلى النقيض» الأوراق الريشية المغمورة 
تمتلك في الغالب 3 طبقات من النسيج الوسطى غير المتمايز وقليلا من الثغور أو قد لا 
ید ھا ی کا حت عاط ار انيا . وقسة الغصن وكذلك 
لمنشاً الورقة لكلا النوعين متشابه؛ وتتكون الفصوص قاعدیاً عند حافة الورقة 
النوعين. وبعد أن يصل المنشا إلى ارتفاع 600-500 مليميكرون ولها 5 من 
النصوص (في البلاستوكرون الخامسة لأوراق النهار الطويل أو عند 10 أو 11 في 
أوراق النهار القصير)» ويتشعب النمو ”. ويتضح أن العوامل البيئية المختلفة 
تعمل على مدى النمو الحافي في محور الورقة وعلى وضع القمة والنمو الحافي 
لفصوصه أو رويشاته. 
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إشكل 49-5) سلسلة من الاوراق الانتقالية لنبات 4٥4١|م0۲058۲‏ تكونت على الإأغصان اإعرضة الى 
التغيرات المتقطعة للبيئة. الورقة المسنة على يسار كل شكل. (ا) الانتقال من التهار الطويل (ل10ا) إلى النهار 
القصير (50) تتكون ورقة مغمورة. (ب) نهار قصير هوائي إلى 80 مغمور. (ج) 5P‏ هوائي إلى 0| هرائي. 0ا 

(د) مغمور إلى 0ا هواء. 
(From Schmidt and Millington, “5, Fig.3, p.268).‏ 
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(From Schmidt and Mittington, “*, Figs 19-21, p.275). 


النهار القصير 50 المغمورة. 


(شكل 50-5) 
(ا) الاوراق الممتدة للاغصسان الهوائية 10ء تظهر الغدد الداكنة (9) على السطح 
(ب) اوراق النهار القصي 80 الريشية. يرجد عرق واحد في العرق الوسطي وكل فص من ١‏ 


&. )ع 


( 


اوراق وأضحة .0۲058۲0١3٥4‏ تظهر الاختلاف في شكل الورقة طبقا إلى البيئة. 
السقلى وعيسر الحاأة 
قه 


فة 
ورقة 


وف الانواع المائية الأخرى» الحوذان. والتي فيها الأوراق المغمورة المشرحة 
تختلف كثيراً عن الأشكال الهوائية (شكل 51-5 | و د)ء ودرجة الحرارة المنخفضة 
يمكن أن تحفز نمو الأوراق المشرحة على النباتات الأرضبة. ومرة أخرى نجد أن قمم 
الأغصان المغمورة والنباتات الهوائية متشابهةء ويعتقد أن العوامل البيئية تعمل على 
معدل تكوين الفصوص ف الأوراق الناميةء وتؤش على انقسام الخلية مباشرة “. 


(إشكل 51-5) شكل الورقة في الحوذان () الورقة المشرحة من السلمية السابقة للغصن المغمور طبيعياً. 
(ب) الأوراق المفصصة التمدد من السلمية السابقة للاغصان الأرضية التي تتكرن طبيعياً. 
(From Bostrack and Millington, * Figs. 1 and 2. p.4).‏ 


واللغز المحبر للعلاقة بين طول النهار والغمر المشرح فوق لتبات 04٥2١أ0۲058۲0»‏ 
وقد درس بواسطة 0ه *' في الحوذان. وني هذا النوعء تحدث ثلاثة أشكال من 
الورقة: المغمورةء والأوراق المشرحة كليةء والأرضية. وتحتوي الأوراق المشرحة على 
قطع قصيرة في الهواء تحت النهار الطويل؛ وتتكون الأوراق المفصصة والطافية كلية 

تقريباً في النباتات المغمورة تحت النهار القصير. وربما تتكون الورقة المشرحة او 
الكاملة على نفس القمة من البلاستوكرونات اللاحقة. ومرة اخرى» تعتمد الفروق على 
كمية وموقع النشاط في المرستيمات الحافية. ولقد اوضحت التجارب العديدة ان في 
النهار القصير (10 ساعات من الضوء أو أقل) ينمو النوع المغمور فقط من الأوراق 
امشرحةء بغض النظر عن ما إذا كانت تنمو مغمورة أو على الأرض. وفي 14 ساعة 
من الدورة الضوئيةء تتكون الأوراق المشرحة فقطء ولكن هذا النوع المغمور في 
النباتات المغمورة والنوع الأرضي في النباتات التي تنمو في الجو الجاف. وفي 16 
ساعة دورة ضوئيةء تتكون أوراق كاملة على القمم المغمورةء والأوراق المشرحة للنوع 
الأرضى على القمم الموجودة فوق سطح الماء. وهكذا نجد في هذه الحالة آن الماء يحدد 
شكل الورقة فقط تحت الدورة الضوئية الطويلة (اي النهار الطويل)ء وليس له تأثم 
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تحت النهار القصرر. واعتقد cook‏ اَن اللدونة ق شکل أالورقة سمح هذ( التوع 
با ستخدام كلا الفرقين للطبيعة الثابتة والمتغبرة. وتأثيرات هذه العوامل المختلة على 
نمو المرستيمات الحافية لم تدرس مباشرةء وتركت حقلا يبشر بدراسة لاحقة. 


Experiments on Callitriche تجارب على کالیتریکا‎ 


بعض أنواع الأجناس المائية لنبات كاليتريكاء مثشل aأ١6 ٥. |١6۲۳‏ تحتوي على 
أوراق حسداثة طويلةء الشكل التي تثبت النباتات المغمورة. وتوجد بالأوراق 
الطويلة غور قليلة» وخلايا البشرة طويلة وعرق واحد. والأوراق بيضية» والأشكال 
الطافية أو الأرضيةء توجد بها ثغور على السطح العلوي» وخلايا البشرة متساوية 
الأقطار تقريباً وعروق عديدة (الأشكال 52-5 و 53-5). ومرة أخرى» لا يوجد فرق في 
حجم أو تركيب قمة الغصن ف الشكلين من النباتات *. والتغيرات في شكل الورقة 
التي ينتجها الغصن يمكن حتها بغطس الأغصان» أو بالسماح لها بالوصول إلى 
سطح السائل؛ ولقد تم التوصل إلى نتائج مشابهة باستعمال نبات 8أ«ام ۲ 3. وفي 
تجربة باستعمال كاليتريكا نقلت الأوراق البيضية. للأكاليل الطافية لثلاثة انواع 
نباتية إلى مراكز مغمورة في ماء منساب (جار). وبعد 2-1 شهر تحورت الأوراق 
الموجودة على أغصان نوعين من النباتات إلى ورقة طويلة ولها عرق واحد بينما النوع 
الثالث كااة”وهاء ٥.‏ اأصبحت أوراقه أكثذر نحافة ولكن لا زالت تحتفظ بثلائثة عروق 
(شكل 53-5). منشا الورقة الفتية للأوراق الطويلة والاكاليل البيضية متشابه في 
الشكل؛ والمنشا الرابع أو الخامس من القمة التى توضح الفرق الواضح الأول في 
الشكل» ووجود العروق الثلاثة في المنشاً الذي اأصبح اوراقاً بيضيةء وافتراض 
الشكل المميز. 


€ سس 


(ب) 


(شكل 52-5) خلايا البشرة من السطح اللوي لاوراق ۴١ءلالاتاء‏ اخذت من النقطة الوسطية في 
الورقة عند السلمية 11. (1) من الاوراق الشريطية للغصن . (ب) من الاوراق البيضية للغصن. 
(From Jones, *, Fig.5. p.100).‏ 
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I234 15‏ 10| 9 4 7 1 )0 
N‏ (ب) 
3 2 ا (ج) 


(شكل 53-5) اوراق من الأوراق البيضية للاغصان K0/110١8‏ التي غمرت في ماء جار لمدة شهر أو 
اكشر. (1) .٥. |١1۲0‏ 14-1 أوراق من السلميات المتتابعة بعد شهر واحد من الغمر. 1 الورقة البيضية 
الأاصلية؛ 15 مجموعة من الاوراق من النبات المغمور لمدة 3 شهور. (ب) !051/5493 .٥.‏ 4-1 مغمورة لمدة 
شهر واحد. 1 الورقة البيضية الاصلية؛ 4-2 الاوراق المتلاحقة من الفصن الإبطى الناجى؛ 5 الورقة التاجية 
من المحور الاساسي 3 شهور بعد الغصر(ج) 8ا13 5149 .0. 3-1 مفمورة لمدة شهرين. 1؛ ورقة بيضية 

مغمورة؛ 2 ورقة ممتلئة على المحور الإصل؛ 3 الأوراق الشريطية التي تتكون على آي من الأغصان. 
(From Jones, *’, text. Fig.1, p.229).‏ 


وني |6۲٣4‏ .6 من المحتمل عكس التغير في الشكل وحت الأوراق البيضية 
من لكالل ا لخدو ة تون أورافا طوركة مرها ق030 فى فا التحر : وهذء 
الأوراق تشبه حدوث الأوراق البيضية العادية في توزيع الثغور ويشكل خلية البشرة. 
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متأخر من نمو الورقة. ويتضح من هذه التجارب أن غطس أو صعود آكاليل التبات 
يزشر على مدى النمو الحافي في الأوراق النامية! والدراسات اللاحقة للتأشيرات 
النسبية للفروق في الضغط الأسموزي على انقسام الخلية وتوسعها ربما يكون 
مهذباً. ومن المهم أن الأوراق القرصية لنبات 539731 .© المعاملة بهرمون حامض 
الجبرليك تشبه تلك الأوراق المتكونة عاديا من الأنواع المغمورة *. هذه الأنواع لا 
تنتج حقاً أوراقاً طويلة عند الغمر. والأوراق التي تكونت بعد المعاملىة بحامض 
الجبرليك أظهرت زيادة شبه الطول / العرض حوالى %50. 


Experiments on Marsilea تجارب على المارسسلا‎ 


سرخس المارسيلاء الذي يمتلك آوراقاً يانعة رباعية التقسيم» أيضاً قد تعرضت 
لدراسة شكل الورقة. وأوضح ۸|0٥0‏ ° أن الجراثيم النامية في المزرعة المعقمة في 
وسط يحتوي على %5 جلوكوز نتج عنه شكل ورقة الأرض» بينما تلك الموجودة على 
الوسط نفسه ولكنها تحتوي على 1 و %2 جلوكوز كونت شكل ورقة الماء. وتختلف 
هيئة أوراق الأرض عن هيئة أوراق الماء (المغمورة) في الشكل» ووجود الثغفور على 
السطح السفلي وكذلك السطح العلوي» وشكل خلايا البشرة. وهيئة ورقة الماء يمكن 
حتها في النباتات التي تنمو في %4 جلوكوز - الذي سوف ينتج عادياً الهيئة الأرضية 
بإشنافة الجبرلين إلى الوسط .ومن هذه التجارب وغيهاء اتنج م۸56 ” أن 
تركيز السكر داخل الأنسجة هو العامل الأساسي» وهذا يتأثر بواسطة المتغيرات 
الو 


وباستعمال أنواع مختلفة من المارسيلا والضوء المستمرء وجد أللة6 ۳ أن 
التباتات الموجودة ق %5 سشكروز ف الوسظ السائل اعطى نىع الورقة المغمورة اكثر 
من هة وره الأزشى :التتدتر نوا اللا او الإشحة فرق د الخماء ك كن 
اتوق الشو السك اذى إل كوج مين وة ارتي ي الوط سه وها 
يحندث في كلتا الحالثين ف الآوراق عل التباقات وبواسطة الأوراق المخزولنة في 
المزرعة '. ولقد أشار 63106۲ إلى أن متشا كلا النوعين من الأوراق متشابه إلى 
الور الاد رمن التيتو ران الفرون فا سي إو نسب تقاط الرسيات 
الحافة. وركذا يمن تحوير هدا التشاط يواسظة العديه من العوامل الختفة: 
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تاثبرات العوامل الهرمونية على شكل الورقة 


(Effects of hormonal Factors on leaf shape) 


وكما سبق ذكره إن حامض الجبرليك يمكن أن يؤثر على شكل الورقة. ومن 
المعلوم انه يعمل ذلك في العديد من 'الأنواع النباتيةء وني الأنواع المختلفة ربما يحفز 
الفصوص او الأوراق كلية ”'. لم يكن واضحاًء ما إذا كان حامض الجبرليك يعمل 
مباشرة على الورقة النامية او ما إذا كانت التأثيرات يتم التوسط فيها عن طريق 
الغصن الذي يحملها. تجارب المزارع التى استعملت فيها النباتات كاملة ومنشاً 
الورقة المعزول ساعدت في الإجابة على هذا السؤال» حيث وجد أن الجبرلين أشر على 
ها اة حن 16١‏ عرله من الفخن: لك ار الت رن الا هة )ا 
استعقل فعها تات الشرك تة ذا ا الات كاملا ق هررغة فة ع شط 
يحتوي ح ١‏ الأوراق الناضجة تبقى بسيطة ولا تصل الهيئة المفصصة لنباتات 
الكنترول. وإذا نقلت النباتات التي تنتج أوراقاً مفصصة من وسط الكنترول إلى 
وسط به ح اء فنجد أن الأوراق التالية بسيطة وكاملة *”. إذا قطع منشأ الورقة 
فرادى ثم زرعت في مزرعةء كل إلا أن الرابعة الأصغر تنمو كأوراق مفصصة (شكل 
5). وإذا زرع مشابه في وسط يحتوي على ح 1ء يكون المنشاً فصوصاً قليلة 
وطويلة كثيراً (شكل 55-5). وتقترح النتائج أن ج ١‏ أثر على خط انقسام الخلية في 
المرستيم الحافي؛ وربما ايضاً يزثر على استطالة الخلية. هذه التأثيرات ناتجة عن 
استطالة العنق وتخفي بعض منشا الفص *"'. 

وف بعض انواع السنط أوراق الحداشةء اوراق مركبةء ريشيةء بينما الأعضاء 
الخضرية البالغة اعناق ورقية كاملة. وفي السنط الأعناق الورقية مساوية إلى عنق 
ومحور الورقة الريشية ” أن عنق الورقة العمودي المميز الذي يشبه النصل قد 
يكون نتيجة للنشاط الطويل للمرستيم العلوي (شكل 11-5). ونتيجة لذلك تفلطح 
عنق الورقة في الخط القطري» أكثر من المماسء» إلى قمة الغصن. ويستمر نشاط 
المرستيم المجاور للمحور (العلوي) إلى أن يصل ارتفاع المنشاً من 1500-1000 
مليميكرون. ويتلو النمو البيني وانقسام المرستيم. وقد أكدت المقارنة بين الأوراق 
الريشبة المتضاعفة والأشكال الانتقالية أهمية النمو النسبي للمرستيم المجاور 
للمحور ومنشاً الوريقة» ومن المحتمل ان الأخير هو نتيجة نشاط المرستيم الحافي. 

ومعاملة الأغصان التي تحمل الأعناق الورقية لنبات A. Molanoxyion‏ بالجبرلن 
تنتج عنه زيادة في معدل النمو ونمو أوراق الحداة الريشية بدلا من الأعناق الورقية 
الكاملة “*. ولقد اعتبر أن تكوين الأوراق الريشية يرجع إلى زيادة معدل نمو 
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(إشكل 54-5) منشا ورقة 5 ٥8١۷۲٥8‏ قطعت من النبات ونمت لي وسط غذائي معقم دة 2-1.5 
شهر. (ا) منشا الورقة الإاصغر الثالشةء 02 عند وقت القطعء» فشلت في النموء أي فصلت من المزرعة. ×50. 
(ب) ۰٥s‏ التي كوتت فصوصا ف المزرعة. ×15 (ج) ٠.٥6‏ (0) 07. ×12. (د) .:١‏ الترجمة المصغفرة افص الورقة 
البالغة . ×3. قارن شكل 5-55. 
{From Feldman and Cutter, ®, Figs.11, 14, 15, 17 and 22, p.43. {c) 1970 by the University of‏ 

Chicago, all rights reserved). 
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(شکل 05-5 


(إشكل 55-5) منشاً ورقة 4ع!ا3١ع0‏ المقطوعة من النبات ونمت لمدة 2-1.5 شهرين ل وسط مغفذى 
الملضاف إليه هرمرن × -. تأثير الهرمون تثبيط عدد الفصوص. ف المنشاً المسن لتحفيز استطالة الفصوص وكل 
المنشا. قارن شكل 54-5. (1) عمر المنشاً و0 المنشاً الأصغر عند وقت القطع. لا تتكون فصوص. تحتوي 
الفصرص على مخطاف ف القمة ولها نمو يشبه الكالاس عند القاعدة. ×10. [ب) 07 لا تتكون قفصوص بجانب 
تلك الفصوص التي تكونت وقت القطع .×12 (جى) و٥‏ ×10.(د) م0 ×3. (ه) ٥٠١‏ ×3. (و) من اليسار إلى 
اليمين و۳؛ 00ء 0٠1‏ و ٥12‏ بالتكبير نفسه . المنشا المسن تما إلى حد کبر نشتبناً من و0. ٭2.5. 


(From Feldman and Cutter, ® Figs.24, 28, 32, 33, 34 and 36, p.45. (c) 1970 by the University 
of Chicago, all rights reserved). 
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الغصنء ولكن من المحتمل ان الجبرلين يؤثر على الكميات النسبية للنمو العلوي 
والحافي في منشاً الورقة المفرد. وتجارب مزارع منشاً الورقة المقطوعة للسنط القت 
الضوء على هذه المشكلة الهامة. 


التغيرات التطورية العرقية في شكل الورقة 


(Ontogenetic changes in leaf shape) 


الكشبر من النباتات تظهر نموا متباين الأصل .8۷8ل ءنائهاطه۲هاه. التغير في 
شكل الورقة مع العمر. وقد اعتبر أن هذه التغيرات تعكس زيادة الحالة الغذائية 
للثبات التام. ونتائج العديد من التجارب تتشابه مع وجهة نظر العوامل الغذائية 
التي تؤثر على نمو الورقة ويتم التوسط فيها من خلال تأثيرها على قمة الغصن»ء 
وخاصة حجمها. "' ٠‏ *' وشكل منشا الورقة الفتية المقطوع والمزروع لي وسط غذائي 
يتأثر كثيراً بكمية السكروز في الوسط ”“. منشا الورقة الفتى لنبات 4١۲ل۵0۸۲3٥.‏ 
ايشا قار عل الاختفاظ مالسخة الصةرة البائ أنهي القحض عنما قط 
قبل تكوين منشا التفصص وتزرع معزولة (شكل 54-5) '. وبغض النظر عن 
اكتشاف الورقة المقطوعة» والعوامل في كل النبات التي تنظم معدل نمو الورقة من 
الل أن تكن مام و اتك و كا ٠‏ ونا ي ان تكو غل باط 
نة اط المرستينات الخ ن متا الررفة الثاي وكطاب الاخ الل وزساة 
أكثر دقة على نشاط المرستيمات في الأوراق. 


(Senesence and Abscission) الشيخوخة والسقوط‎ 


ومهما يتبع مسار نمو الورقةء وأيما شكل يحققه (أو يحرزه)» ففي النهاية يمر 
بالشيخوخة ويفصل»ء ويسقط من النبات. وي أنواع النباتات المتساقطة الأوراق 
السقوط هى ظاهرة فصلية؛ وما يسمى بالأنواع الدائمة الخضرة وتفصل الأوراق 
الفردنة بد مته أن أكقز نالخدي والطون: ولكن لا تفط كل الأزراق رة واخهة: 
والشيخوخة عبارة عن عملية لم تفهم بالكامل إلى الآن. 


ونشناط الأوراق والاغضاء الحددة الاخري يتم تنظيها ليس فقط بواسطة 
التفيرات الموجودة بداخلها ولكن ايضاً بواسطة التفاعل مع الأجزاء الأاخرى 
الشات اوائ سلفلا اى الخاري الى بح فيا التقا علدت كن اء 
نباتات الفاصوليا ايدت نظرة ان الشيخوخة المتعلقة بالعوامل (من اللمحتمل 
سيتوكيننيات) الناتجة في الجذور تحتاجها الأوراق لتكوين البروتينء تشتق من 
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الأرراق عندما توجد الفواكه الناميةء وينتج عنها شیځوخه الورقه a‏ . والآليات 
المستخدمة في الشيخوخة لا زالت عالية التضارب. 


وتتميز شيخوخة الورقة في الغالب باصفرار الأنسجة وبواسطة التغبرات 
الكيموحيوية المصاحبة؛ مثل تقليل الفعالية أو نقص تركيب 8١۸‏ والبروتين. أثناء 
فترة الشيخوخة ربما يُحدث أنماط مختلفة ومتعددة من التحولات الغذائة ”. 


وتزکنياة التغبرات المهمة المتعلقة E‏ هي تلك التغيرات التي تحدث وقت 
الوط ول دوس هذا الرخوع ايضاق كان اخو من م افع © قصل 
الورقة في الغالب يتبع الشيخوخة أو الجرح. وينظم السقوط بواسطة الهرمونات 
والمثبطات المتعددة؛ لا العملية نفسها ولا تأثيرات هذه المواد على التغيرات التركيبية 
مقهوهة بالكامل. و تمل السقرظ اساسا عل خضل الورقة فن افضاق أو الثطاةة 
القاعدية للعنق بواسطة فصل أو تفسخ الخلاياء والتكوين المتلاحق لطبقة الحماية 
المسوبرة تحت السطح المعرض. وتوجد منطقة الإنفصال 20١8‏ ١10ءءأعوطاة‏ عند 
قاعدة العنق (شكل 56-5 1 و ب). وفي الغالب يمكن تمييزها بواسطة لونها الشاحب؛ 
وفي بعض الأحيان ايضاً متقلصة. وداخلياء تتكون منطقة السقوط من منطقة 
صغيرة» من الخلايا الرقيقة الجذر توجد بها مسافات بينخلوية قليلة أو قد لا توجد 
(شكل 56-5 ب). والنشا في الغالب غير موجود أو يوجد بكميات صغيرة. ومع ذلك 
يوجد بوفرة في المناطق المجاورة. والألياق ربما تكون صغيرة أو غير موجودة “. 
وتتكون منطقة الانفصال في درجات مختلفة طبقاً للأنواع. ويمكن اعتبارها كمنطقة 
انتقالية من التركيب غبر المترابط (او المتقطع فجاة) ۶ء وفي بعض الأحيان تعتبر 
منطقة ضعفف. 

وتتكون طبقة الفصل 8۷6۲ا 583۲310١‏ النموذجية قي المنطقة البعيدة عن منطقة 
الانفصال *. ويترسب النشا في الغالب في هذه المنطقة. وربما ت تتمركز المواد مثل 
السيوبرين واللجنين في المنطقة المتعددة الطبقات الخلوية التي تقع تحت منطقة 
السيوبرين *. وطبقة الحمايةء التي تقلل من تعريض سطح الجرح بعد الفصل» 
هکذا تتکون . 

وقي الفاصوليا القزمية توجد زيادة كبيرة اثناء الإنفصال في عدد التيلىوز في 
العتاصر القصيبية التى تتكون في منطقة الانفصال. وهذا يصاحبه تحلل الكالوز من 
العناصر الغريالية في هذه المنطقة. وتزداد هذه التغيرات بالمعاملة بالمواد التي تحفز 
الانفصال وتقل بالمعاملة بالمواد التي تثبطها. ولقد اقترح أن وجود العدد من التيلوز 
ريما يسبب ضغط الماء في الانسجة البعيدة عن طبقة التنصل» بينما يسهل انحلال 
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(شكل 56-5) مناطق النصل في القطن. (ا) قلاع طولي للنبات المقطوع يوضح مناطق السقوط. 0 الأبعد: 
الأقرب؛ 30ء برعم إبطي؛ 42, منطقة السقوط: 0ء مسار الفرع؛ ٣أ‏ مسار الورقة ؛ النصل. ×25. 

(From Bornmaan, C.H. (1965) ).‏ 
التأثيرات الهستولوجية والكيمياء النسيجية الجبرلينات والأكسين على السقوط. 


.)ب( (ph. D. desertation, University of California, Davis Fig.16)‏ 
قطاع طولي في العقدة القلقية للقطن يوضح منطقة السقوط (82) .×75 . 


(From Bornman et. at., % Fig. 2, p.126). 
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الكالوز تحريك المواد إلى الأنسجة القريبةء وهذه التأثيرات تساهم في شيخوخة 
التمركز الخلوي في منطقة الانفصال “. لقد وجد 80۲١۳2١‏ * أن الانقفصال 
ار ري الأنسجة المنقولة للقطن» مستعملا منظمات السقوط المختلفةء يتكرن 
تيلوز قليل. واستنتج أنه على الرغم من وجود علاقة بين الانفصال وتكوين التيلون إلا 
آنها ليست علاقة عرضية. 


وربما يحدث الفصل بتحلل الصفيحة الوسطى» وبتحلىل کل, من الصفيحة 
الوسطى وجدار الخلية الابتدائيء أو بواسطة التكسير الآلي ا العناصر غير 
الحية . وبذلك يتوجه الانتباه ناحية التغيرات في جدار الخلية وفي الأنزيمات التى 
تذيب البكتين والمكونات الأخرى لجدار الخلية. وني الفاصولياء زيادة نشاط البكتنيز 
تسرع في الفصل وتغييبرات جدار الخلية شوهدت بالمجهر الالكتروني تنسجم مع 
تحلل البكتين ”. ولقد اعتبر أن تحلل البكتين وحده غير كاف للفصل. وف القطنء 
نجد أن كلا من المواد البكتينية والهيموسيليولوز قد أزيلت من طبقة الفصل أثناء 
الانفصال. وإزالة المواد البكتينية ريما يتبعها تكسر مكونات الجدار الابتدائى» مما 
ينتج عنه التمزق. ويعمل حامض الأبسيزيك على تمركز الانحلال البينخلوي 
ومكونات جدار الخلية °“ ٠‏ *. ومشاهدة الروابط البلازمية المتفرعة في خلايا منطقة 
انفصال عنق الزهرة تقترح أن الانحلال بين الخلايا رما يحدث في هذه المراكز *. 


لقد كان معروفاً منذ سنوات أن الأكسن المرتعمل من فصل الورقة يؤخر 
الانفصال. (وهذا حقيقة بالنسبة للفواكه النامية؛ انظر فصل 7). والأنسجة المنقولة. 
والتي تيّكون من قطع من الساق التي تحمل عنقا او أكثر والتي فطع منها نصل 
الورقةء استعملت في معظم التجارب التى استعملت لدراسة الانفصال» حيث إن 
انفصال عنق الزهرة يمكن إسراعه بإزالة نصل الورقة. وفي انسجة القطن الحديثة 
النقلء نجد أن منطقة الانفصال الافتراضية لا تختلف تشريحياً عن المناطق المجاورة 
للعنق» ولكن يحدث الانفصال في حوالى 60 ساعة. ويتبعه العديد من التفيرات 
التركيبية . ويمكن معاملة الأنسجة المنقولة بسهولة بواسطة المواد الهرمونية 
المختلفة ومشاهدة تأثررها. ولقد حذر 2055ل . من أن استيفاء النتائج من 
الأنسجة المنقولة إلى النبات المتصل ريما لا يكون صحيحاً دائماً. 

وطول النهار ربما يؤثر على الانفصال» فالنهار الطويل يعوق الانقصال اما النهار 
القصير فيسنع فيه. على الرغم من ان غالبية الأنواع المتساقطة الأوراق هي نباتات 
المنطقة المعتدلة والتي فيها سقوط الورقة زيما بكون تاقلماً لظروف الشتاء مثاسية. 
وبعض نباتات المناطق الاستوائية ايضاً تظهر السقوط الفصل للورقة. ولقد تبين 
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حديثاً أن تظليل ورقة النبات الاستوائى المعمر ١۳8۲داام‏ هو استجابة إلى ظروف 
النهان القصضير. وتقطم األبلة الطوية يمتع فصل الأرراق الخشرنة وشد اة 
ربما تعطي للنبات الحماية ضد فصول الجفاف. 

وقبل انفصال الورقة يوجد خفض ف كمبة الأكسين لي الورقة ونقص ل منحدر 
الأكسين عبر منطقة الانفصال ”. (قارن تأثير الأكسين على تكوين الكامبيوم الفليني 
في الساق» نوقش في فصل 4» ص 28"). وكلما تقدمت الورقة لي العمرء توجد تغبرات 
في فعالية واتجاه انتقال الأكسين ف العنق . وتحت بعض الحالات. وخاصة مع 
ا الصاف سكن ان خفن الانقهضال: وهدة الشاكرات 
تبعثرت بالنسبة إلى حت إنتاج الأثيلين *'. وقد اجريت الكشير من الدراسات 
التجريبية باستعمال الأثيلين. وحديثاً فإن الهرمون الذي يسرع في الانفصال» أطلق 
عليه حامض الأبسيريك (ح أ ب)ء الذي تم عزله من الثمار الفتية للقطن '. 
والأجزاء الأخرى للنبات. هذه المادة هي مثبطة للنمى وتؤثر ايضاً على السكون 
والمظاهر الأخرى لانمو والتطور. ومن هذه الناحية فإن التقرير المتعلق بالإشعاع 
المحفز لطفرة sألاهاآاه‏ sاا0مت0۲.‏ والذي يوضح كلا من تعويق معدل النمي وزيادة 
معدل الانفصال» يعتبر مهما “. المستخلص الخام للماء لأوراق الشيخوخة للطفرة 
يعجل (أو يسرع) الانفصال في سلالة الآباءء مما يقترح حدوث مواد تعجيل 
الانفصال ف أوراق الطفرة. ولقد سجل حدياً ° أن جزءاً من مستخلص (يعتقد 
آنه جزء بروتين) يرقات خنفساء القطن عجلت من انفصال ازهار القطن وخلصت 
الأعناق من الاتصال. والبروتينات الأاخرى» عندما تحقن بالعملية نفسهاء ليس لها 
مل داف الان تق ان ماف تفة الاتفهال مى الحكل ان كر ن ةة 
ينطلق إلى برعم الزهرة عندما تطرح اليرقات شعرها. وتتفذى خنفساء القطن عادة 
وتضع بيضها في براعم أزهار القطن. وأن ملاحظات وضم البيض تؤدى إلى 
انفصال البراعم الزهرية التى حتت هذا العمل. 

ومنظمات السقوط المختلفة أو التوازن بينهاء بوضوح تسبب التغيرات التركيبية 
المتزامنة مع سقوط الورقةء وقد اجريت دراسة قليلة لتوضيح تأثيراتها التشريحية. 
وباستعمال الأنسجة المنقولة للعقدة الفلقية لنباتات القطن» تبين * أن حامض 
الأبسيزيك» ومثبط النمو الفوسفون» و ج أ كلها تعجل الاتفصال. وإندول حامض 
الخلنك يرق الانقضال. وق كل الأ النقو ل وهن نها اكرول تلخدف تعن 
الزيادة في عدد الخلايا في منطقة الانفصال التي تقع قبل الانفصال. وهذا يزيد 
بواسطة ج ١‏ ويثبط بواسطة ح أ بء ويحدث تكوين التيلوز في كل المعاملاتء ويحفز 
باندول حامض الخليك. وهذه المعاملات أيضاً تؤثر على سلوك النصل. وف الكنترول 
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تتمزق اجزاء الجدر البريكلينية. إما عبر الجدر الحديثة التكوين أو من خلال 
الخلية الحديثة التكوينء وتبعثر محتوياتها ايضاً. وباستعمال ح ١ب‏ لا تتكون طبقة 
فصل محددة ويتم الفصل بواسطة انحلالي التكون لتحطيم الخلايا؛ وباستعمال ح 1 
تتكون منطقة الفصل ويوجد انشطار في الصفيحة الوسطى. 


إذا اضيف ح أ إلى السطح البعيد المقطوع للساق» بدلا من الأعناق المقطوعة 
للنسيج المنقول» فانفصال العنق يعجل كما يحفز أيضاً انفضال الساق . ولي 
القالب لا يحدث الانفصال عاديا في الساق ولا تتكون منطقة انفصال. وفي السوق 
المعاملة بالجبرلين على منطقة الانفصال بواسطة نشاط طبقة الانفصال؛ الفصل 
يشابه ما يحدث في العنق. ول بعض الأنواع» مثل نبات رعى الحمام 2٥أ0/2ءم‏ 
هاالرإممو۲ة» يحدث فصل الساق عاديا ء مما ينتج عنه في هذه الحالة قصل كل 
الجزء الهوائي لنبات رعى الحمام بواسطة الرياح. وني هذه الحالة تتمايز منطقة 
الانفصال داخل المرستيم البيني في سلمية واحدة أو أكثر قرب مستوى الأرض. 
وانقسام الخلية يسبق انفصال الساق (ولكن لا يسبق انفصال الورقة)» وتتحول 
المركبات البكتينية في منطقة الصفيحة الوسطى إلى حالات ذائبة وفصل الخلية يأخذ 
مجراه. ويتضح أن هذه الآلية تحمل على الأقل التشابه السطحي إلى تلك المحفزة 
بواسطة ج في أنسجة القطن المنقولةء وعلى ضوء تأشيرات الجبرلين على المرستيم 
البيني (انظر فصل 3) يتزامن الفصل مع هذه المرستيمات في هذه الانواع. والتنظيم 
الهرموني للسقوط في ساق رعي الحمام ربما يستحق البحث. 

ولقد اأوضحت دراسات كيميا النسيج والتصوير الإشعاعي الذاتي لتوزیع ٩۸۸‏ 
من خلايا الانسجة المنقولة للفاصوليا عن وجود فروق قليلة في البداية بين الخلايا 
القريبة والبعيدة من منطقة تكوين الفصل . وبعد أن يصل عمر النسيج المنقول 
4 ساعة تحدث زيادة في ۸۸4 النواة والنوى في الخلايا القريبة مباشرة من منطقة 
الانفصال. هذا النمط من التمركز يبرن بالمعاملة بغاز الإثيلينء الذي يحفز الانفصالء 
دة 4 أو 8 ساعات بعد فترة الشيخوخة. ويوجد ايضاً انخفاض في كمية البروتين في 
خلايا القشرة البعيدة من منطقة الانفصال» وزيادة في الخلايا القريبة من هذه 
المنطقة. والزياة في 8۸۸ والبروتين بعد المعاملة بالإشيلین رة الفر كر و وة 
على 6-2 طبقات من الخلايا. وبعد المعاملة بالإثيلين يتوقف انقسام الخلية وتتبعشر 
خلايا القشرة ثم تتحلل الجدر العرضية الحديثة التكوين. ومن الواضح أن المعاملة 
بالإثيلين تبعشر تنظيم التغيرات التشريحية في الأنسجة المنقولة وتعجل من سلسلة 
الحالات التي ينتج عنها فصل الخلية. والزيادة في ۴۸۷۸ والنقص في البروتين في 
الخلابا ربما يكون عادياً قبل الانفصال. ولقد اقترح ان إضافة الإثيلين تصبح 
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مؤثراً فقط بعد أن ينخفض مستوى الإثيلين الداخلي في النسيج المنقول. ومن هذه 
النظرةء نجد أن التحكم في انقسام الخلية في الأنسجة المنقولة وسلسلة التغسيرات في 
جذر الخلية تؤدي إلى الفصل الذي سوف يعتمد على مستوى الإثيلين في الأنسجةء 
کان داخلیا او ناقا 

والتحكم في الانفصال عبارة عن حقل معقد وسريع التطور.ء وباستمرار لاقى قوة 
اقل وك راء من الال يس اكان من روان ق الروت وو 
تار كل من الوا الموعرةة المشل :غل الاتقصال ا وال يطلب الترمح :روند 
يتم التعرف على هذا سوف نكون في وضع أحسن لتفسير التأثيرات الثركيبية لكل 
مادة والعلاقات المتداخلة في التحولات الغذائية والتشريح في أوراق الشيخوخة. 
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(The Flower) الزهرة‎ 


الزهرة. التي توجد منفردة أو كجزء من النورةء تتكون اثناء طور التكاثر للنمو. 
وتنمو من قمة الغصن الطرفية أو الجانبية وينتج عنها تكبر النشاط المرستيمي لذلك 
المرستيم الخارجي» وهكذا تنجد ان قمة الزهرة ثشبه منشا الررقة ولا تشبه قمة 
الغصن الخضريةء وتمتلك نمواً محدداً. وني بعض الانواع» بالطبع» ريما ينتهي نمو 
كل التبات عله الإزهارة إ3 تقلت كل قبح الغمتن الطرفية إو الإبطة إل اران او 
نورات. والنباتات التي تموت بعد الإزهار يطلق علیها أحادي الأٹمار ٥٤أم2۲٥‏ 07۸0؛ 
ويعتقد أن كل الرستيمات ريما قطي الأزعان: 


والنظرة الكلاسيكية للزهرة التي يمكن اعتبارها غصناً مضغوطاًء والتي فيها 
السبلات والبتلات والاسدية والكرابل (والاسدية والكرابل العقيمة موجودة) عبارة 
عن أعضاء جانبية متعاقبة. وفي سنة 1790. قدم عالم النبات الالماني 6061١‏ فكرة 
نظريته عن التحول (أى المسخ) في النباتات إن كل الأعضاء الجانبية للغصن - 
الأوراق» والسبلات والبتلات والاسدية والكرابل) - ببساطة ما هي إلا اشكالا 
مختلفة من تمثل الأعضاء الجانبيةء التى يطلق عليها ورقة "". هذه الفكرة تدل على 
ان كل الأعضاء قد تكرنت بواسطة قمة غصن واحدة. وفيما بعد جادل عالم النبات 
البلجيكى ١0و66‏ "۶ إن القمة الزهرية عبارة عن عضو فريد 8أ9078۲ا8 (لا 
تصف مع الآخرين). ولا تنش مباشرة من قمة الغصن الخضرية. ولقعد رسخت 
دراسات 50١‏ اام وغبره من البحاث الآخرين إنه عند الإزهار نجد أن قمة الغصن 
الخضرية» سواء كانت طرفية أو إبطية تمر بتغيرات فسيولوجية وتركيبية متعددة 
وتتحول مباشرة إلى قمة منتجة تنمو إما زهرة مفردة أو نورة. وهكذا نجد أن الإزهار 
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ما هو إلا مرحلة في التطور العرقى لقمة الغصن لكل النبات. إذ! أعطت المنطقة 
المرستيمية المفردة, المرستيم القمي للغصن» اعضاء إبطية (او جانبية) تتضوع 
مرفولوجياً ووظيفياً كفلقات واوراق (خضرية أو حرشفية) وقنابات وسبلات وبتلات 
واسدية وكرابل» ومن المعقول الاعتقاد أنه اثناء التطور العرقي يجب أن تمر بتغيرات 
عميقة نوعاً ما ومختلفة. ولقد اقترح Wهاك/W۷2‏ ”° أنه أثناء التطور يوجد استحضار 
متعاقب للجينات (أو المورثات) وتمر قمة الفغصن خلال حالات فسيولوجية مختلفة. 
يعبر عنها بتكوين الأعضاء الجانبية المختلفة. وكل حالة من هذه الحالات ريما تعتمد 
على سابقتهاء مكونة بما يعرف بتعاقب براني النشأة (أو سطحي التكون). وو 
النظر المماظة ل ١0ءا۲ة٠-مهاوه!‏ 2 والذي اعتبر هو ايضاً أن كل طور من تطور 
الزهرة يمثل تعبير نسخة الجين المختلفة؛ أي» اثناء التطور العرقي لجينات الأزهار 
المختلفة تصبح منزوعة الكبح التعاقبي. ومرة اخرى ربما يكون هذا ظاهرة سطحي 
التكون» والتعبير لكل مجموعة من الجيتات يعتمد على المجموعة السابقة. 


وتأييداً لهذه الفكرة بأن القمة تمر خلال اطوار فسيولوجية مختلفة تأتى من 
امغاملذت الجراخة الندقةة للت رسفمات الفرية. متف ادنا مرن ت اة 
الزهرة الفتية لليرميولا ۴۷4١3‏ اانا aاا"ا۲م‏ في المراحل المختلغة من النمو. وقد 
تكونت قمم زهرية جديدة من انصاف القمم الأصلية» وإذا أجري الانشطار قبل 
وقت تكوين السبلات فتعطي هذه القمم آزهاراً كاملة. وإذا لم يعمل القطع إلا بعد 
الطور المتأخر من النموء فنجد ان الأزهار الجديدة تفتقر إلى بعض الأعضاء عبر 
الحافة المجاورة للجرح. هذه النتائج تدعم وجهة النظر التي تقول إن قمة الزهرة تمر 
خلال حالات فسيولوجية متعاقبة تنظم تكوين كل نوع هوي ولقد اتم الول إلى 
نتائج مشابهة باستعمال الأزهار المتكونة في الرجلة * 0ة اباا0م. وتشر ايختاً 
دراسات البراعم الزهرية الفتية للحوضية ۹اوه ااه المزروعة في وسط مغذ معقم 
إلى إن كل مجموعة من الأعضاء الزهرية لها متطلبات خاصة للنمو. “٠‏ ولقد 
أوضح تحليل ملحق البروتين للأعضاء الزهرية والخضرية المختلفة للتيوليب بواسطة 
جل اكريل أميد لهجرة الجزيئات الاختلافات الكيميائية بين الأعضاء الجانبية 
المختلفةء وكذلك أيضاً بين القمم الخضرية إلى طور التكاثر بأنها ما هي إلا تغیرات 
كيميائية متعاقبة ف القمة > وهي نفسها تمتلك متطلبات نمو مختلفة ومكونات كيميائية 
مختلفة - وكذلك ايضاً لها فروع تركيبيةء سنشرحها فيما بعد. 


والتغير من الطور الخضري إلى الطور الزهري من النموء يأتي من تغير التطور 
العرقي العميق في النباتات بواسطة العوامل البيئية المختلفةء التي لا زالت لم تفهم 
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ندا وحيث إن قمة الانتاج هي انتقال القمة الخضريةء فتظهر التغيرات الأولى في 
منطقة القمة ولقد توجهت دراسات كثيرة لربط التغيرات التركيبية في القمة مم 
المعاملات الفسيولوجية المختلفة التي تحفز الإزهار.وحتى سنة 1790 - ريما قبل - كان 
مغروفا ان ور الإزهار يمكن قخفيره أوتاخو ° وباشستعمال التقشة الحديةة 
للاصباغ»ء وكيمباء النسيج والتصوير الإشعاعى الذاتى» يمكن تكشف التغبرات ف 
خرمم القمة في شرن 16 ساغة به العامة افدر الازهاز: 1 


والعوامل الأخرى التي تحفز الإزهار معروفة الآن. ولقد تناولتها كتب عديدة. ” 
“٠ 7 ٠‏ وسنذكر هنا المقالات باختصار. كما نوقشت هذه المواضيع في كتاب آخر 
من هذه السلسلة ”. يستجيب الكثير من النباتات إلى الدورة الضوئية أو (التآفت 
الضوتي) لtoperioدمم.‏ أي الإطوال النسبية للضوء والظلام في خلال فترة 24 
ساعة. بعض النباتات (نباتات النهار القصيرء ن ن ق) تزهر تحت النهار القصير, 
آي ليلة طويلة غير متقطعةء وتزهر نباتات اخرى (نباتات النهار الطويل ن ن ط) 
تحت النهار الطويل اي ليلة قصيرة؛ وهناك نباتات اخرى يطلق عليها نباتات معتدلة 
اليوم,ٍ او التهار ن ن م. وتتطلب بعض النباتات عدة أيام نهاراً طويلا أو نهاراً 
قصيراً لكي تزهرء وكل دورة ضوئية مناسبة تعرف بالنهار. أو الليلة المحفزة. ويعتقد 
ان المعاملات بالدورة الضوئية تحفز تكوين الهرمون في الأوراق» الفلوجين أو هرمون 
الأزهار ١۲196٥ا.‏ الذي ينتقل إلى القمة؛ ولكن هذا الهرمون لم يتم التعرف عليه إلى 
الآن. ودرجة الحرارة أيضاً ريما تكون هامةء وخاصة المعاملة بالفترة الباردة 
(الارتباع أو تعجيل الأزهار بالمعالجة ١23110أا۷6۲3)»‏ وفي بعض الانواع القرصية 
يمکن أن يحفز هرمون حامض الجبرليك الإزهار. والاتحادات المختلفة من هذه 
العوامل ريما تكون مطلوبة. 


ولکي تزهرء يجب ان تضل غالثة الثاتات عمرا أو طوؤزا خا من التو 5ة 
تعرف ب «النضج للإزهار». وفي بعض الأنواع النباتية نجد أن مكان ان 
بالنسبة إلى الجاذبية مهمء وانحناء الغصن إلى الوضم الأفقي تقريباً يحفز 
الإزهار “*. وهذا حقيقة بالنسبة إلى المحاصيل التجاربة المختلفة» مثل التفاح 
والكرن **» ٠‏ والأناناس . وتحفيز الإزهار أيضاً بواسطة الأكسين» ريما 
كنتيجة لإنتاج الاثيلينء وايضاً بواسطة الأستلين . وتوجد كميات ضخمة من 
المنشورات عن فسيولوجيا الإزهارء وللملاءمة» يميل علماء الفسيولوجيا إلى دراسة 
بعض الانواع. واخص بالذكر تلك النباتات التي تتطلب التحفيز بليلة واحدة. وبعض 
الحالات التاريخية للنباتات التي درست قد دشرت ذا 
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أجريت الآن محاولات لبحث العوامل المحفزة للإزهار في القمم المعزولة أو 
الأنسجة الأخرى المحفوظة في المزرعة المعقمة. على سبيل المثالء يمكن أن يحقز 
الإزهار في القمم الخضرية المزروعة لنبات الحلفاء إذا كان طول الورقة 5.7 سم في 
النسيج المنقول. والتنبيهات الناتجة بواسطة الجذور النامية ضرورية للتفرع العادي 
للنورة *“. وقطع السلمية من نورة الندخان» صنف W5٥00781٣«‏ *» تکون کالاس 
في المزرعة. ويعطي الكالاس البراعم الزهرية. وبدون وجود السكر في وسط المزرعة 
يبقى المنشاً خضرياً ”. وقي نبات النهار القصرر للرصاصية» يمكن الحصول على 
إزهار من قطع السلمية للنباتات الخضرية الموضوعة في النهار الطويلء إذا حفظت 
القطع المزروعة في النهار القصير ”* ء. فلا الجذور ولا الأوراق الممتدة ضرورية 
لتحفيز الإزهار. ولقد اتضح في تجارب نبات الشيكوريا أنه حتى البراعم المتكونة في 
قطع مزرعة الجذر يمكن تحفيزها لتنمو كذورات *. وتهدف مثل هذه التجارب إلى 


ترسيخ التحولات الغذائية والظروف الأخرى اللازمة لتحفيز وتطور المرستيمات 
الزهرية. 


تنمو الأزهار أو النورات في الغالب من القمة الرئيسية للغصن أو من البراعم 
الجانبيةء وهكذا تكون نموذجية في موقعها الإبطي أو القمي. وفي أنواع قليلة ربما 
تشغل الأزهار مراكز الورقة في التوزيع المورقي الحلزونيء أو الأمكنة الإضافية 
ارق عر اة ال ك ون مل هذ ةا ا ا ف ف القن 
الرئيسية خضرية فقط. ولكن المرستيمات الخضرية لا توضح الطور الخضري 
الابتدائي؛ أي» ينمو المرستيم مباشرة إلى زهرة ولي بعض الأنواع الخشبية» مثل 
الكاكاو cacao‏ ۴242 تولد الأزهار على الساق الخشبية السميكة نفسها؛ 
وتعرف هذه الظاهرة بمزهر الساق أو الزهرة الساقية ل۲٥اأاufاة٤.‏ وقي بعض 
الحالات مثل الأزهار التى تنش من البراعم الإبطية تحاط بأنسجة الساق الإہطية 
اتام الثفر الثائؤي:. . 


والتكون التشكلي الكلاسيكي يقسم النورات إلى أتواع عديدة - العنقودية 
والمحدودة والخيمية والهامة. الخ. وهذه التركيبات المختلفة ريما تكون غير متميزة 
كما تظهر؛ وفروقها ربما ترجع إلى اختلافات النمو. وكما أشار ١0ءماذآ۴ء‏ إلى إن 
الفرق بين النورات المحدودة والعنقودية هى إحدى الدرجاتء ويعتمد على الكميات 
النسبية لنمو البراعم الطرفية والإبطية. وحتى تحليل النورات العالية التعقيد لبعض 
التخيل توضمح في بعض الأحيان إعادة انظمة التفرع السيط *"* 


سواء كانت الزهرة تحت متاعية (أم مرتفعة المبيض) Sا0١٣09۷م۷"‏ (مبيض 
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علويء اي الأجزاء الزهرية تحت المبيض)» أم فرق متاعي sا0٣روامء‏ (الأجزاء 
الزهرية فوق المبيض)» أم محيطية 8۲199۷018 (تحيط الأجزاء الزهرية بالمبيض) 
ربما أيضا تكون نتيجة تمايز نمو التخت والأعضاء الزهرية اثناء النمو. وزيادة على 
ذلك ازهار كل نوع» ولكن من الأنواع المختلفةء ما لا تتكون دائماً بنقس الطريقة. 
وهكذا لقد اشار ١4ا۸‏ إلى إن الأزهار فوق المتاعية للعائلة الشوكية (أو 
الصبير) تكوين كأس الزهرة. الناتج من الأجزاء الزهرية الأخرى التي تقع فوق 
المبيض» يأخذ مجراه فقط بعد تكوين الأعضاء الزهرية؛ بينما في الأزهار الفوقية 
المتاع للعائلة الناقوسبة نجد أن النمو العمودي لمحيط المرستيم الزهري يتجاون ذلك 
عند المركز في الطور المبكر للثموء وقت تكوين السبلات. والفروق بين أنواع المبيض 
السفلي تعكس الفرق في الزمن الذي يأخذه البرعم الزهري ليصبح مقعراً أثناء توالد 
الأاعضاء. وني الأزهار المحيطية لعائلة الرجلة يحدث الثمو في الخط العمودي للمحور. 
وينتج عنه تكوين تركيب يشبه الكأس وتتصل الكرايل بالقاعدة. وهكذا ينمو المحيط 
مختلفاً عن النوع العادي المىجود في عائلة الورد. 

والأزهار أيضاً ربما تكون متناسقة الأقطار (عديدة التناظر أ۸ م0۲١0۸0۳ناء).‏ 
مشل الحوذان» أو ثنائية التماتل ([وحيدة التناظر ءأ۲م/2/90۳0)» مل البازلاء 
الحلوة 5ل2)1۷۲ا. وحيثما يكون خط التماتل للأزهار الوحيدة التناظر قطريا بالنسبة 
للمحور الرئيسي للفصن, فمن السهل تخيل التماثل الفسيولوجي الناتج عن وجود 
قنابة على جانب واحد مقابل الزهرة, والقمة الرئيسية أو المحور من ناحية أخرى؛ 
ولك مال خط :التماس اقل وة ق التف ر 

وبقال عن الأزهار في بعض الأحيان انها كاملةء إذا كانت تحتوي على كل من 
الاسدية والكرابل» اى غير كاملةء إذا كانت تفتقر إلى أحد هذه الأعضاء. والأزهار 
الوحيدة الجنس التي تمتلك الأسدية ولكنها لا تحتوي على كرابل تسمى ذوات 
اسديةء اما تلك التي تحتوي على كرابل ولكنها لا تحتوي على أسدية تسمى ذوات 
کرابل أو ذوات مدقات. 
استطالة عنق الزهرة (Elongation of flower stalk)‏ 

ويعد تحديد المرستيم الزهري» يجب أن ترتفع الزهرة أو النورة إلى أعلى لكي 
يحدث التلقيع. وهذا واضع خاصة في الكثير من النباتات المائية المغمورة الأاغصان. 
على سبيل المثال» يمكن ان تستطيل حاملة نورة زنابق الماء إلى طول يصل إلى عدة 
اقدام. والمرستيم البيني الذي يؤّثر على النمو المذهل (او الاستثنائي) مموضح في 
شکل 10-3. 
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وجد Söding‏ 2 تقلص عنی الزهرة لعدة انواع عندما تزال الزهرة أو النورة؛ 
ويمکن زيادة نمو العنق مرة ثانية بوضسم الزهرة المقطوعهة في مكانها مع وضسع 
الجيلاتين بين الزهرة والسطح المقطوع. وحديثا جداء بحث ١٣ء5‏ *“ التحكم في 
التمو البيني في عنق الزهرة الخالي من الأوراق لنبات الجريادة 38۲53۲3). وأوضح في 
هذا النوع أن الاستطالة ناتجة عن نشاط المرستيم البيني الموجود تحت التخت. 
واستطالة الخلية وانقسامها كلاهما يساهمان في نمو السويقة (او عنق الزهرة الخالي 
نمو السويقة يتوقف إذا قطع راسهاء ايء إذا ازيلت النورة الفتية. وبإزالة الزهرة 
فقطء أوضح أن التخت والقنابات يساهمان في نمو المرستيم البينى بالتأثير على 
انقسام الخلية. حيث إن هذا لم ينخفض بسرعة كما في السويقة المقطوعة الراس. 
وإضافة الجبرلين وإندول حامض الخليك يحثان نمو السويقة المقطوعة الراس» ولكن 
نفا زهان ها اور الفا التي ك كوي السو اة 
والتحكم العادي في استطالة السويقة المقطوعة الراس بواسطة النورة ربما يشتمل 
على تركيب وانتقال مادتين على الأقمل. وتعاقب مواد النمو ربصا يكون مطلىوباً من 
الأطوار المتتالية من نضح الخلية. ولقد راجع 54٥1s‏ “ الدراسات الأخرى على نمو 
اعناق الزهرة. 


(Transition to Flowering) الانتقال إلى الإزهار‎ 


لقد تركزت الكثير من الدراسات على المراحسل الأولى. وعلى الخصوص. اهتم علماء 
التشريح حديثاً بالتغيرات المبكرة التي تحصدث في القمة كنتيجة لمعاملات الحت (او 
امغرية)؛ وني هذه المراحل يقال عن القمة إنها تمر بالانتقال إلى الإزهار. واللوصف 
ألخروزئ الد را سات القريحة بكرن قاع ة الذراسات الد الك تخاول بحت 
التغيرات التركيبية والكيميائية على المستوى الخلوي» بواسطة تقنيات كيمياء النسيح 
والتصوير الإشعاعي الذاتي والمجهر الالكتروني. والدراسات المفيدة والدقيقة 
لعنامبلات الحت اعطت إن القمه فلت وشت يوقت محي ي بذابة فترة الحت 
وبعدها. والأنواع النباتية التي تكون بعضاً من المجاميع النباتية قبل الإزهارء اما 
اللخرن إا فة عل اهاز يرافظ التافت الخحرى أ اة تالانقكن 
كلها استعملت في هذه الدراسة. 


(Anatomica! changes) التغبرات التشريحية‎ 


في الغالب يسبق الإزهار استطالة السلميات»ء وإحدى العلامات الأولى للانتقال إلى 
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الإزهار هو النشوء المبكر لنمو البراعم الإبطية. ولي نبات العفينة لذوات الفلقتين 
القصير النهارء لوحظ نمو سريع للبراعم الإبطية بعد 4 ايام قصيرة اليسوم ”“. وفي 
عشب ۳لں۲٣۵!ا ٠۴۳‏ "ا0ء الذي يمكن تحفيره على التزهير بيوم واحد طويل 
النهار» ومراكز البرعم الإبطي تتحد بنشاط بنذائر الأحماض النووية وهذا النشاط 
لمراكز البرعم هو إحدى التغيرات المبكرة الناتجة من حت الإزهار “'. 

وعند الانتقال إلى الإزهارء تتغير القمة كثيراً ني الشكل عادةٌ وأحياناً في الحجم. 
وتحدث هذه التغيرات في كل من تكوين الزهسرة المفردة والنورات (الاشكال 1-6 
و 36). ويزداد نشاط المرستيم الضلعي ". وف الغالب تصبعح القمة اكثر طول 
ومخروطةء مثل 0١٥١۵۲0١‏ ١أا.‏ وف نبات البردي ربما يتوسع في الخطين العمودي 
والأفقي . وفي الاقحوان تزداد القمة في المساحة حوالى 400 مرة في غضون 
ساعات قليلةء أثناء تكوين الهامةء التغبر الحقيقى المدهش ° 

وربط التغير في الشكل مع السابق هو النهوض ف دلالة الانقسام في القمة. ومؤشر 
الانقسام هو نسبة الحامض النووي المشغول في الانقسام وقت التثبيت. على سبيل 
المثال» في كور العبيدء أحد الأنواع النباتية المستعملة في الدراسات التقليدية لحث 
الإزهار» شوهدت زيادة مغرية في مؤشر الانقسام خلال 24 ساعة» وفي إحدى 
المناسبات خلال 16 ساعةء بعد بداية معاملة الحت ”“. وف الفربيتس كأاأ۸0۲٥‏ 
ا٥ء‏ نوع اخن من النباتات المعروفة جيد في دراسة الإزهار:”“؛ لوحظت زيادة نشاط 
الانقسام بعيداً عن المرستيم الضلعي وتحت المنطقة المركزية كما شوهدت أيضاً 
التغيرات الأولى في قمم العديد من الأنواع النباتية الأخرى لنباتات النهار القصير 
والنهار الطويل» بعد الحت . وتشتمل تغيرات المستوى الخلوي على التغير في كمية 
توزيع الشبكة الإندوبلازمية التي شوهدت اول في العفينة 3 ساعات قبل أول ليلة 
طويلة وبعدها. كما توجد ايضاً زيادة في عدد الديكتيوسومات لكل خليةء وربما إنزيم 
حامض الفوسفتيز. فهذه التغيرات ربما تكون ناتجة عن معاملة الحت نفسهاء أو 
نتيجة زيادة معدل الانقسام الفتيلي الذي يلي الحت °7. 

واثناء الانتقال إلى الإزهار ريبما يتحور تنظيم الجسد - كساء القمة الخضرية 
(انظر فصل 3)ء وكذلك يعمل تمنطق النسيج الخلوي. إذا تميز. وتختلف التغيرات 
إلى حد ما من توئ إلى آخر» ولكنها متشابهة تقريباً سواء كانت النورة زهرة فردية 
آم مركبة. وتدريجياً تصبح الخلايا الموجودة في القلب المركزي عالية التحوصل» على 
النقيض من الخلايا الصغيرة الطبقات الكثيفة الصبغة التي تكون الغطاء الخارجي 
أو العباءة. وهذا التركيب يصبح قلب العباءة ۳3۸۲6-٥0۲8‏ وهو توع من التنظيم. 
ويأتي مصطلح العباءة من الفرنسبة ٥ل»neris16"2 .nanchon‏ الاصطلاح الذي 
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(شكل 16) نمو نورة الادريون () قطاع عرضي لقمة الانتتال المبكرة جدأًء والتي تشبه القبة وتحتوي 
على طيقتين من الكساء. × 100. إب) منظر جانبي للقمة الحية التي كونت قلافة القنابات (0). البعش منها 
ازيلتء والعديد من صقوف الأزهار الصغيرات (). × 30. (:) قطاع عرضي لقمة النسورة الفتيةء الذي اصبح 
را (قارن [) . القنابات (ط) تكونت وإن منشا الزهرة الصغيرة الأولى قد تكون؛ المسرستيم الضلعي {rm}‏ 
وأاضح. × 100. 
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استعمله .6۲880۲١‏ وف هامة زهرة الربيع الشائعةء يقال إن العياءة تكونت بواسطلة 
تمدد المرستيم المحيطي فوق سطح القمة ". 

وكمثال للذورة ربما تأخذ الهامة من الأدريون الشائع. وقبل بداية الإزهار ولي 
بداية الانتقالء نجد أن القمة عبارة عن قبة تحتوي على طبقتين من الكساء (شكل 
6 ا). وتنمو القمة بعد ذلك عمودياً وافقياً ثم تكون مخروط عريض _ القاعدة 
(إشكل 1-6 ح)؛ والمرستيم الضلعي النشط مميل بوضوح. ومنشاً القنابات قد 
تكون» ولكن غالبية القمة السطحية لا زالت عارية. والقمة لا تبقى هي المنظم للقمة 
الخضرية» ولكن ليس بها تركيب قلب - العباءة الراضح. وبعد النمو اللاحق يزدأد 
الحجم النسبي للقلب المركزي للبرنشيمةء ويتكون منشاأً الزهرة الصغرة لي محيط 
قمة النورة (شكل 2-6). والمنظر الخارجي للقمة في طور مشابه موضح في شكل 


(إشكل 2-6) قمم نورة الادريون. إإ) القمة الآن ¥ زالت اعرض من شكل 1-6 ح وکونت مشا 


زهبرات عدردة عند المحيط × 75. (ب) مذشاً الزهبرات قد تكون فرق سطح القمة. قارن مع شكل 3-6 1. × 38. 
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(أ) في اله 


(شكل 3-6) تمم ذورة 


الزهيرات فرق كل المساحة. × 50 


لب إلى الذروة. قارن شكل 2-6 ب. 60 ى. (ب) قطاع عرضي لقمة النورة التي كونت منشا 
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الأدريون. (ا) منظر جانبي للقمة التي كو 


بت 


قنابات (0) منشا الزهيرات المنتة 
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(شكل 46) قمة نورة الأدريون كما ترى تحت المجهر الالكتروني. () وبالنظر إلى اسغل جزاوية على 
سطح القمة؛ يمكن رؤية مكونات الخلايا. الالتفافات المتصلة. 21 في احد الاتجاهات و 34 في الاتجاه الآخسر. 

تترتب الزميرات بانتظام في ترتيب حلزوني على التخت. (ب) منظر چانبي. (ط) قنابة؛ (أ) زهرة صغيرة. × 50, 
(photographs by DR. R.H. Falk)‏ 
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الالكتروني لقمة النسورة نفسها في المنظر الجانبي وتظهر كماترى من فوق؛ ولي 
parastichies‏ المتصلة (انظر فصل 3 ص 46) التي يتمدد فيها منشا الأزهار 
الصغيرة ترى بوضوح» 21 في أحد الاتجاهات و 34 في الاتجاه الآخر. ونظام التوزيع 
الحلزوني هى (21 + 34) على القمة. وكما في المركبة الأخرى '“ “٠‏ القنابات لا 
تقابل الأزهار الصغرة؛ والأزهار الصغررة الموجودة على سطح القمة لا تتزامن مع 
القتابات. وف الهامة المستطيلة للدساسية (الدساسيات) نجد ان القنابات لا تقابل 
الأزمار (شكل 5-6). 

وإحدى النباتات التي درس فيها حت الإزهار باستفاضة هي كور العبيد» وكور 
العبيد احادي المسكن؛ والنورة الطرفية مذكرةء بينما تلك النورات التي تتكون من 
البراعم الإبطية هي مؤنثة ““. ومراحل نمو النورة من القمة الخضريةء كما تترى في 
القمم المشرحةء موضحة في شكل 6-6. إلا أن القمة المنتجة لا تزيد في الحجم» ولا 


(شكل 56) قطاع عرضي لقمة النورة لنبات 5200۷5 لاء وقنايات تقع قبالة منشاً الزهيرات (معلم 
يالاشهم). × 28. 
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(شكل 6-6) منظر جانبي للقمم النامية لكور العبيد. () قمة الانتقال» قارن شكل 7-6 ب. (ب) تكون 
القمة منشا الزهرة الصغيرة الالء ازيلت القنابات. قارن شكل 7-6 ح. (ح) تحتوي القمة على صفوف 
عديدة من منشا الزهيرات (على سبيل المثالء تمر عمودياً بين الاسهم). أزيلت معظم القنابات. × كلها × 45. 


تصبح مخروطية مثل الأدريون» وتحتوي القمة الخضرية كلور العبيد على طبقة 
واحدة للكساء. والطبقة الخارجية للجسد متميزةء وتتكون من خلايا كببرة توعاً ما 
(شكل 7-6 1). وتوجد منطقة محيطية من الخلايا الصغيرة؛ ومرستيم ضلعي 
واضح ٠“‏ ””. وقمم النباتات التي اعطيت تحفيز ليلة واحدة تظهر تغيراً في الشكل 
نومان بعد نها لبلة طريلة. وتك الانشصامات الفعطة ف الخلا الركودة نيك 
المنطقة المركزية والمرستيم الضلعي» وزيادة الحامض النووي )۴۸١4(‏ ايضاً واضحة 


منشاً الأزهار الصغيرة 10 أيام بعد الحت (شكل 7-6 ح). وإذا أعطيت النباتات 
أكثر من دورة ضوئية واحدة؛ تحدث تغبرات مرفولوجية بسرعة؛ على سبيل المثالء 8 
ايام بعد فترتين من الحت بالدورة الضوئية تكون القمم منشاً الزهرة مقابلة القنابات 
(شكل 7-6 د). وشكل 7-6 ١‏ يمكن مقارنته مع المنظر الخارجي في شكل 6-6. 

وتحدث تغبرات مشابهة إلى حد ما أثناء نمو الزهرة الواحدة. وفي القمة الزهريه 
لنبات 84اںا ۲٣pلل»‏ على سبيل المثال» يترسخ تدريجياً نوع من تنظيم قلب 
العباءةء وتعطى القمة الأعضاء الزهرية المتعاقبة بدلا من القنابات والأزهار الصغيرة 
(شکل 8-6). 

ونورة الأعشاب النجيلية المعقدة نوعاً ما موضحة في شكل 9-6 ويمكن مقارنتها 
بالأطوار الخضرية في شكل 4-5 وشكل 9-6 ! يوضح الطور المبكر لنمو النورةء التي 
فيها يمكن رؤية السلاسل المزدوجة. وفيما بعد ينمو منشأً السنبلات الفردية (شكل 
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السنابل (شكل 9-6 ح). واثناء هذه العملية تحدث زيادة كبيرة في الحجم. 
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(شكل 7-6) قطاع طولي في القمم النامية لكور العبيد. () قبل بداية تحفيز الزهيرات المصبوغة 
بالبيرونين ١أ١۴۷۲0.‏ × 230. (ب) يومان بعد ليلة طويلة من التحفيزء يصطبغ بالبيرونين. تشير الصبغة الغامقة 
إلى زيادة في كمية ۴8۸4. × 230. (ج) 10 ايام بعد فترة ضوئية واحدة من التحفيز. ازدادت القمة كثيرا في 
الطول. × 160. (د) 8 إيام بعد فترتين ضوئيتين من التحفير. منشا الزهيرات (أ) موجود في محور القنابات 
x .(b(‏ 120, 


(From Gifford, ™ Figs. 11 and 13 p. 132, and Wetmore, Gitford and Green, 5” Figs. 10 and 
14, p.264, AAAS pub. No.55; copyright 1959 by American Association for Advancement of 
Science). 
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(شكل 8-6) قطاع طولي في الأزهار النامية لزئبق الماء الإصفر. () السبلات (5). السبلات وبعض 
الأسدية (51) أزيل المنشاً. × 50. [ب) سبلة (S)ء‏ بتلة (م) وسداه (51) ازيل المنشاً؛ المرستيم الزهرى بيدا في 
تكوين منشا الكربلة. × 35. 
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(by courtesy of DR. B. C. Shaiman). 


(شكل 9-6) قمم ذورة 
والغلاف موجود على منشاً ١‏ نله 
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(Méristème d’attente) مرستبم الانتظار‎ 


وجهة النظر التي تقول بأن المنطقة المركزيةء غير النشطةء» مرستيم الانتظار. 
موجودة في القمم الخضريةء وتصبح نشطة عند وقت الإزهارء نوقشت في قصل 3. 
هذه الفكرة موضوعة ليس فقط على توزيع الانقسام الفتيلي داخل المنطقة القميةء 
ولكن ايضاً على الصفات (او الخصائص) السيتولوجية للخلاياء على سبيل المثال» في 
بداية تزهير الترمس فإن الخلايا الموجودة في الكسساء وعلى ذروة الجسد تصبح 
مرستيمية المظهر» وتحتوي على حويصلات صغيرة عديدة واجسام سياحية “. وقي 
قمة نبات النجمية sأئ58"31‏ 458۲ء التى أجريت عليها دراسات عرقية من الجنين 
إلى وقت التزهيرء ترسخت الفروق السيتولوجية بعد تكوين منشأً الورقة الشالثة. وني 
هذا الوقت تحتوي خلايا القمة ([أو الذروة) للكساء والجسد مع حويصلات كبيرة. 
وأنوية صغيرة وأجسام نسيجية مختلفة قليلا عن الخلايا الموجودة في الجانب مكونة 
منشاً اناأ١|‏ ۷ وفي قمة النورة. تكون الخلايا أكثر انتظاماًء وها أنوية كببرة 


ونويات وبلاستيدات صغيرة ومتعدرة **. 


والكثير من دراسات توزيع الانقسام في القمة» ستناقش فيما بعحد» ونزعت من 
نظرية تنظ القمة» التي رود ۶ بالتة دا ف مکان ا 125 ر 203 ي 385 


(intermediate apex) القمة المتوسطة‎ 


وكما سبق ذكره في فصل 3 تعتبر القمة وسطية بين القمة الخضرية والمنتجة وقد 
لوحظ ذلك حديثاً في العديد من الأنواع النباتية. وتحدث هذه الحالة في النباتات التى 
ذکرت فا م ا و الل روف غو الت تاوف ج ا 
بالقمة الخضرية وربما تختفي» أو ريما يبدأ نشاط المنطقة المركزية أو مرستيم 
الانتظار ”. وفي قمم نباتات النهار القصير سالف العروس (أو القطيفة) الذي يحفظ 
0 يوماً تحت 16 ساعة دورة ضوئية خلايا المحور المركزي صغيرة ومرستيمية. 
وتحتوي على حويصلات صغيرة جداً وعضيات كثيرة. والأنوية متوسطة الحجم بين 
تك ال وة و اة الفكر والفة المتة اللفاقاة اترو عة ق النهار 
القصبر **. وهكذا نجد أن مثل تلك القمم تمتلك صفات المرستيمات الخضرية - 
خلايا متحوصلة؛ و ۴۸4 قليل في سيتوبلازم خلايا الكساء» وحجم نووي صغير في 
خلايا الجسد واستمرار في إنتاج الأوراق الخضرية - وبعض الصور من القمم 
المنتجة ‏ ونشاط كبير والكثير من ۴۸۸ في خلايا المحور المركزي» وزيادة في حجم 
خلايا الكساء (قارن شكل 10-6 ١‏ - د). وفي سالف العروس يحدث حتى تحت 
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(شكل 10-6) تفاصيل السيتولوجبة لقمم القطيفة. (أ) و[ب) من نباتات تنمو في 8 ساعات دورة 

ضوئية. (ا) قمة الانتقال. كل الخلايا تظهر مرستيميةء بها حريصلات صغيرة (۷).(ج)تتحول القمة إلى 
تكائثرية . الحويصلات (۷) توسعت, وتقلصت الانوية ([السوداء) لي الحجم. (عٍ) ى (د) من نباتات تنمو في 16 
ساعة دورة ضوئيةء والتي كونت 16 ورقة. (ج) قمة وسطية. خلايا مرستيم الكشح وخلايا المحور المركزي 
تحتوي على حويصلات صفيرة (۷)؛ خلايا الكساء ()) تحتوي على حويصلات كبيرة» وكذلك ايضاً نويات كبيرة 
(تظهر سوداء! الأنوية )١(‏ محددة). (د) قمة التكائر. وتوجد خلايا الكساء المتحوصلة والبلاستيدات (م)؛ 
وتظهر الخلايا المركزية مرستيمية. 32 منطقة المحور؛ ٥٥ء‏ خلايا مركزية ! ۸٥؛‏ الكوتديركونّت ٤٥۸071020٩‏ 
(عضيات أخرى تصطبغ بواسطة التقنية المستعملة)؛ .1٥‏ خلايا جانبية؛ ١ء‏ فواة 


(After Nougarede, Giflord and Rondet, ** Figs. 18, 19, 20 and 21, pp.288 and 289). 
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ظروف النهار الطويل» ولكن ليس في كل الأنواع. لأن هذه النباتات تمثل حلا وسطياً 
بين القمم الخضرية والمنتجة لبعض الانواع النباتيةء وتحولت إلى «وسطية». ولو أن 
ذلك ما هو إلا لفظي تقريبأء ويمكن التساؤل عما إذ! كان الاصطلاح الملائمء 
والقياس الأساسي للقمة الخضرية هو إنتاج منشا الورقةء ومن الواضح إن هذا 
يستمر بدون تغيير في الأنواع الوسطية. والتعرف على مثل هذا الطور قي التطور 
العرقي للقمةء مهما يطلق عليهء فهو يعتبر هاماً. وفي بعض الأنواع تتطلب نباتات 
هذا الطور حساسية كثيرة إلى ظروف الحت» وهذا في الحقيقة ربما يكون قريباً من 
الإزهار؛ ولي بعض الاأنواعء ربما تزهر القمم الوسطية بعد البراعم الإبطية *. وي 
القنب يمكن اعتبار الطور الوسطي على انه انتقال بطيء جداً إلى الإزهاںء والذي لا 
ينتهي في بعض البنيات الوراثية تحت ظروف غير - محفزة . ولقد اقترح 88۲٣8۲‏ 
أن اعت مات اة الرمطة :قل اعارا وکر اتان د من 
التجهر إلى الإزهار» وهذا ربما يرجع إلى زيادة الجبرلين في أنسجة القصة. وهذا 
الاقتراح بدون شك بتفرع من ملاحظات أن بعض التمم المعاملة بالجبرلين تحفز 
النمو فقط في المنطقة المركزية للقمة. حيث إن القمم تتغير مع الزمن حتى في الظروف 
غير - المحفرة» ومن المهم ملاحظتهء وكما أشار ۸.٥92۲08‏ * بقوة. إلى إن الانتقال 
إلى التزهير يمكن آن يحدث بطرق مختلفة طبقاً الخظروف البيئية المسرضة إليها 
النباتات. 


كيمياء النسيج والتصودر الإشعاعي الذاتي 
(Histochemistry and auto vadio graphy)‏ 


وحيث تحدث التغيرات التركيبية كبيرةء بالتأكيد يجب أن تصاحبهاء شبقةء 
تغيرات كيمياء النسيج» حيث إن تركيب العضو ريما يعكس فسيولوجيا نموه. وطبقاً 
لذلك. استخدمت تقنيات متعددة للقمم التى حتت على الإزهار. على امل اكتشاف 
تغبرات كيمياثية مبكراً في الأنسجة. صبغت المواد بالأصباغ الخاصة ابعض المواد. 
وف الغالب يوجد كنترول مناسب للدراسة هو الذي تستخلص منه مادة الدراسسة 
اولء وزودت القمم بنذائر مرقمة للعناصر المشعة المواد المختلفة وتقنية تصوير 
الإشعاع الذاتي» سبق شرحها في فصل 2. وقد أنتجت هذه التقنيات بعض التتائج 
المهمة. ولكن هناء كما في مظاهر التشريح الأخرى» توجد حاجة ماسة لتكرير» تقنيات 
فسيولوجية وكيموحيوية حساسة. 

لأن علماء الفسيولوجياء استعملوا بعض النذائر المشابهة للأحماض الأمينية. 
وتبين في الأنواع المختلفة أن تركيب 0۸۸4 او 0۸4 ضروري لاإزهار (انظر 
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۳۴ ””). وكما اهتمت الكثير من دراسات كيمياء النسيج بالتغيرات في كمية توزيم 
الحسامض النووي في القسة. والعلامة المبكرة في حت الإزهار هو التغير في توزيسم 
الخلايا التي تظهر الانجذاب إلى صبغة البيرونين؛ ويطلق في بعض الأحيان على هذا 
الانجذاب هاأإمهأ«0/رم. هذه الصبغة تصبغ 8۸۸؛ ويمكن اختبار نوعيتها 
باستخلاص ۴.۸ من بعض القطاعات بواسطة أنزيم ريبوذيوكلييز» حيتما توجد 
الأصباغ في القطاعات المختبرةء ولكن ليس في المستخلصةء ويمكن أن يقال إن 8۸۸ 
موجود. ولي القمم الخضريةء نجد ان الخلايا الكتيفة السيتوبلازم ۸١۸‏ ف الغالب 
مقصورة على الكشح (أو الجناح)؛ ولكن بعد عدة ايام من حت الإزهار يزداد تركيسز 
4۸ كما هو واضح بانجذاب الأصباغ وتوزيعه المنتظم على طول القة ۶° د *7. 
ولي نباتات النهار القصير للعفينة» يزداد تركيز ۸۸۸ بعد يومين لنهار قصيرء ومرة 
أخرى بعد 4 آيام نهار قصير (شكل 11-6 أ و ب)” وني قمم الغريبتس وكور العبيد 
يمكن مشاهدة الزيادة في كميته بعد يوم واحد من تحفيز ليلة طويلة. وق كور العبيد لا 


8" EE 
e i : 


(إشكل 11-6) قطاع طولي لقمم العفينة» مصبوغة بواسطة البيرونين لتظهر ۴١۸‏ (() القمة الخفرية 
للفصن» الخفيفة الصبفة وغالباً منتظمة. ([ب)قمة اللورة بعد 4 دورات من الحتء توضع زيادة في 8۸۸ 
وخاصة في منطقة الجسد. كلاهما x‏ 300ج 


{From Gifford, *™, Figs. 1 and 2, p.129). 
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يمكن مشاهدة هذه الزيادة إِذا قطعت الليلة الطويلة بعشرة دقائق من الضوءء مما 
يشير إلى ان هذا ما هو إلا ظاهرة حقيقة للدورة الضوئية (أو التاةت الضوئي)““. 

وفي نباتات الداتورة» غير الحساسة للدورة الضوئية ولكنها تكون زهرة طرفية بعد 
منشا الورقة 7 أو 8ء على الىرغم من وجود زيادة في 8۸۸ عند وقت الإزهار إلا ان 
الخلايا تحتوي على تركيز منخفض من ۸١۸‏ بمقارنتها بالخلايا المحيطية في كل من 
القمم الخضرية والانتقالية *"". وفي عشب اناما نجد ان توزيع ۴١۸‏ منتظم في 
القمة الخضريةء ولكن توجد زيادة متمركزة في مراكز السنبلة بعد اليوم الثالكث من 
الحت ”'. وقي قمم الأناناس المعاملة بالأستيلين. تظهر خلايا المنطقة القمية زيادة في 
4 السيتويلازم 6 ايام بعد المعاملة . والتغيير في كمية وتوزيع 8١۸‏ الذي يلي 
حت الإزهار يظهر أنه ظاهرة عامة إلى حد ما. وکما اشار لاہا؟اG‏ و ۴rم1epp›‏ إنj‏ 
هذه الملاحظات مهمة وتتطلب الدراسة حيث إن تركيب ۸۸۸ في بعض الاتواع 
النباتية ضروري وأساسي للإزهار. 


أوضح 8308۲ و 518۷3۲١‏ تغيرات في محتوى البروتيتات المذابة في قمة الغصن بعد 
حت الإزهار. هذه التقنية مهمة كما هي» وتوضح توزيع هذه المواد في انسجة القمة. 
باستعمال تقنية الأصباغ الخاصة بالبروتينات أو البروتينات القاعدية. وفي العفينة 
تركيز إجمالي البروتين اكثر بعد 4 ايام نهار قصير مقارنة بالقمم الخضرية. ومن 
ولم يلاحظ الانخفاض ف الهستون النووي» في الدائرة ” أو عشب اللوليم *. 


وتشير كل من نظرية مرستيم الانتظار لتنظيم التمة والدراسات التجريبية إلى أن 
ترکیب 0۸۸ ضروري للإزهار» مما أدى إلى دراسات كثيرة على كمبة وتوزيع تركيب 
4۸ والانقسام الفتيلي قي القمم الخضرية والانتقالية والزهرية . ولقد أوضح الكشير 
من الدراسات ان الانتقال إلى طور الإزهار يعزز الانقسام الفتيلي في المنطقة المركزية 
لمحور القمة فوق ما يحدث في تفس منطقة القمم الخضرية ٠ ٠7‏ . وفي الفالب 
هذا موضوع على التصوير الإشعاعي الذاتي الذي يظهر الكثير من الأنوية المرقمة 
في الانتقال والقمة الزهرية (شكل 12-6). ويجب الأخذ في الاعتبار معدل الانقسام 
الفتيلى ودالة الانقسام. وحديثاً حال 0/507 ""' دالة الانقسام في الأنواع النباتية 
للداتورة ف مراحل مختلفة من النمو. وفي هذه الانواع النباتية» كما سبق ذكرهء 
تدخل القمة مرحلة آلانتقال حالما يتكون منشأ الورقة 7 أو 8. وتنقسم هذه القمة إلى 
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(إشكل 12-6) الصور الإشعاعية الذاتية لقمة غصن الخردل» تسلمت كلتا القمتان 3 بر٥‏ من 
التايميدين - ۲ لمدة 4 ساعات. (1) القمة الخضرية لنبات عمره 6 أيام ينمو في نهار طريل (16 ساعة ضوء). 
(ب)القمة الانتقالية منها نباتات عمرها 9 ايام تنمو ني نهار طويل منذ بداية زراعتها. آنوية كثيرة ني المنطقة 

.680 × المركزية مرقمة. كلاهما‎ 
(Fron Bernier, *a Figs.51 and 53). 


مناطق؛ موضوعة جزئياً على مميزات الأصباغ. وهذه المناطق التى يمكن تمييزها في 
كل من القمم الخضرية والانتقالية (شكل 13-6). معلمة بمنطقة الذروة (8)» المنطقة 
المركزية )٥(‏ ومنطقتان محيطيتان جانبيتان ۴١(‏ و د۴). كما تظهر في القطاع الطولي. 
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(ب) 0 


(شکل 13-6) التمنطق القمي في الداتورة. منطقة مركزية!؛ ۴١‏ و د۴ مناطق الكشح؛ 5 منطقة 
الذروة. المرستيم الضلعي ا موضح. () القمة الخضريةء من النبات الذي كون 5 أوراق ومذشاً الورقة. 

(ب) قمة الانتقال في المرحلة 4ء من نبات يجتوي على 7 أو 6 أوراق ومنشا الورقة. 
(Redrown after Corson, '"', Fig.2, p.1128).‏ 


ويوجد المسرستيم الضلعي للنخاع تحت المنطقة المركزية. وعند تحليل مؤشرات 
المختلفة للمناطقى بواسطة عد نسبة الأئوية في أطوار الانقسام الفتيلي» وجد 
ان القمة ا لمؤشر الانقسام لمنطقة الذروة اقل من المناطق الأخرى» کک ل 
تخ كيرا عن خا الكن من هة اة (جدول 1-6 وشکل 14-6). و 


الفرق الاقل اية | 
1 1 
t a EE‏ 
aac EF‏ و سے 5 
1 | سے ds‏ 
ر۴ 0ح سے ۔ ے ج ¬ 
سل ً r‏ 
| 5 
۲ 1 
1 
اطوار الإنتقال المتاخرة أطوار التحول القمية الأولى مراحل خضرية 


([شكل 14-6) التغيرات في دالة الانقسام في المناطق القمية المختلفة الد اثورة. من المراحل الخضرية إلى 
أطوار الانتقال المتأخرة. تشير الخطوط العمودية إلى ضعف مقياس الخطا على كل جانب من المتوسط. الفرق 


الاقل أهمية بين المناطق المخظفة. () المنطقة المركزية؛ ۴١‏ و ۴2ء متاطق الكشح؛ منطقة الذروة 
(From Corson, "", Fig.7, p.1130).‏ 
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(جدول 1-6 متوسط قياس انقسام المناطق القمية الخضرية وقمة الانتقال لنيات الداتورة. ٠‏ -المنطقة 
المركزية. ,۴ و ۴2 مناطق الكشح. 8 ۔ منطقة الد .5. (۴٣٥۳ c٥۳۶07(‏ 


f, S F2 cC‏ حالة القمة 
44 3.87 1.98 3.69 خضرت 

6.02 4.33 2.88 3.4 انتقال مبکر 

5.21 4.67 3.27 3.86 انتقال متأخر 


قمم الانتقال المبكرة والمتأخرة ازدادت كثيراً دالة الانقسام لكلتا القمتين والمناطق 
المركزية (جدول 1-6 وشكل 14-6). وباستعمال عقار الكولشسين لإيقاف الانقسام 
الفتيي ني الطور التمهيدي؛ من المحتمل حسساب معدل انقسام الخلية في المناطق 
المختلفةء ولقد تبين في هذه الانواع أن دالة الانقسام عبارة عن قياس معدل انقسام 
الخلية. وني الداثورة الزيادة في مؤشر الانقسام في المناطق المختلفة توازي الزيارة في 
ه4 والفوسفوليبد وإجمالي البروتين عند الانتقال إلى الإزهارء كما هو موضح 
برق كيمتاء النسبع, وكا شار 00۲86٩‏ إل أن موسر الاقام أعلل في مرحاة 
النمو المتطابقة مع الاستطالة وقبة القمة. وقي الخردلء أيضاأًء تشاهد زيادة تركيب 
4 والانقسام النشط في منطقة مركز المحور عند طور ما قبل - الإزهارء وانخفاض 
متلاحق كلما دخلت القمة مرحلة الإزهار ”. وهذا حقيقة بالنسبة للبريلا 7. 
ويتضح أن زيادة الانقسام الفتيلي تتطابق مع التغير ف شكل القمةء كما هو متوقم؛ 
سواء کان التطابق اجبارياً مع عملية الإزهار أم لاء ومهما يكن فهو يعتبر اقل 
وضوحاًء وخاصة الارتداد الجزئي إلى الطور الخضري الذي يمكن ان يحدث في 
الخردل * وقمة البريلا لا يمكن ان تکون زهرة طرفية ”. ولقد أشار ۲07٥ء‏ إلى 
أنه على الرغم من وجود انقسام اقل نشاطاً في منطقة ذروة الدائورة أثناء الطلور 
الخضري للنموء إلا أن بعض الانقسامات لا تحدث؛ وحيث إن عدد الخلايا في هذه 
المنطقة يبقى ثابتاً إلا أن الخلايا البنيوية يجب أن تساهم في المناطق الأخرى. 
وهكذا هذه المنطقةء على الرغم من أن انقساماتها اقل نشاطل إلا أنها ليست 
مرستيم انتظار حقيقي» حيث إنه يشترك في التنسج في الطور الخضري. 

ودراسة منطقة مركز المحور وهي القمة المتميزة فسيولوجيأً وسيتولوجياًء تدعم 
التجارب التي تدّعي أن المعاملة بنظير التايو يوراسيل ان20٥ .٣٣٠‏ الذي يثبط تركيب 
0۸4 يثبط الإزهار يخمد آي زيادة في تركيب 0۸۸ ف المنطقة المركزية '". وايضاء 
في الردبكية ۸408٥۸4‏ تم الحصول على تحفيز تركيب 0۸4 في المنطقة المركزية 
فقطء بعد المعاملة بالجبرلين *. وفي البريلا أيضا يتأثر في الخصرص نشاط 
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الانقسام المحفز للإزهارء وكذلك كمية ۸١۸‏ وعدد الريبوسومات ف خلايا المنطقة 
المركزية ”*. وقي الخردلء من أحد النتائج المبكرة في حت الإزهار هى انطلاق الأنوية 
من طور د6 من الانقسام “. وهذه الأنوية قد ركبت 0۸۸ ولكنها من الواضع 
مقفولة عن الانقسام الفتيلي. وطور د هو الفترة النشطة للحامض النووي ۴۸۸ 
وتركیب البروتين. 

وحيث إن نذارية مرستيم الانتظار هي أولى النظريات التي قدمت» وجاءت لتعمزز 
الكثير من الدراسات على انقسام ألذلبة وشركب 514 ل فة اللضن > فقكد ابع 
من الواضح أن هناك فروقاً بين الأنواع النباتية في توزيع نشاط الانقسام في القمة. 
على سبيل المثال» باستعمال حامض اوروتيك - !۳ نذیر ۸۸4 متبوعاً بالتصوير 
الإشعاعي الذاتي» و ×۸0 و ٤۷۵۸58‏ ""” وجد أن كثافة حبيبات مادة الفضة» هي 
الأعل ٠‏ ف .دة القضم الخضرة لتبانات التار الطريل ١١‏ هناها الموك عة حت 
النهار القصير (شكل 15-6). وهكذا لا توجد ادلة مرستيم الانتظار. وف النهار 


حامض الارو تید °8 


يوم طویل ا + 23 


(شكل 15-6) نمط اتحاد حامض الأروتيك - 1" كحبيبات لكل 9.10 ء٠‏ ني وسط قطاع الطولي لقمم 
اللوي يمطي الحا الإش ر القمة متوسط قم القمالحجرية: ريم الجاتب ألان للق 'الحفزة يومان: 


(From Evans, L.T., 1n Evans, "' pp.328-349, Fig.14-9 a, p.346. After Knox and Evans, “ 
Fig.2a p.1088). 
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الطويل» يزداد النشاط في كل اجزاء القمة (شكل 15-6). وعلى النقيض» عد توزيع 
حبيبات الفضة في صور الإشعاع الذاتي للقمم اج لعباد الشمس» النامي ف 
وسط المحلول المعقم المضاف إليه التايميدينء اهر فرقاً قليلاً بين عدد الحبيبات 
المىجودة بإفراط في الأنوية وف المنطقة المركزية وقيمة خلفية الإشعاع. وف المنطقة 
المحيطيسة نجد أن العدات عالية جدأً. كما لم تظهر اشكال الانقسام في المنطقة 
المركزية. وفي مستهل الإزمار. الترقيم منتظم خلال كل القمة 2 ولقد استنتج 
هؤلاء البحاث إن تركيب 0۸4 يجب أن يحدث بمعدل بطيء جداً في خلايا المنطقة 
الكت الط دكي كل هة أو إن لاط هة اا تان 
يحدث دورياً فقط. وهكذا يتضح أن هذه الأنواع النباتية يوجد بها مرستيم الانتظار 
حقيقة. والسبب في الاختلاف المدهش بين الملاحظات على قمم اللوليم وعباد الشمس 
ربما يرجع إلى اشكال هذه القمم ني الطور الخضري. واللوليم مثل الأعشاب النجيلية 
الأخرى» يمتلك قمة طويلة ومخروطيةء بينما في عباد الشمس غالبا ما تكرن مفلطحة. 
وعند الانتقال إلى طور الإزهارء يوجد تغبر قليل في شكل عباد الشمس. واشتمال 
خلايا المنطقة المركزية في المراحل المختلفة للنمو ريبما يرجم إلى الاعتيارات 
الهندسية. ومن المهم التوصل إلى فهم العوامل التي تتحكم في انقسام الخلية 
وتوزيعها في مرستيم قمة الغصن» حيث يجب آن تتجه الدراسات اللاحقة. 


تكوين ونمو الأاعضاء الجانبية 
(Formation and Development of Lateral Organs)‏ 


تكوين (آوتوالد) الأعضاء (Organogenesis)‏ 


أا الانتقال ال طور الإزهار ونغذه ريما تعن نة التورة اة مئ القتابات 
الصغيرة التي تشبه الورقة. وتتكون بالتالي الزهرات الصغيرة. وقي قمة الازهار 
الفرديةء تتكون الأعضاء الجانبية المختلفة في تعاقب. وتكوين الأعضاء موضح جیداً 
في زهرة الرتالين ١1ا۸7‏ مثل الحوضية والنوفر (أو زنبق الماء الأصفر)ء حيث إن 
الكلركن اغا ار قرات اح من كل حن ف نون اة ن ان 
الأعضاء الجاتبية المختلفة للاطوار الخضرية والانتاجية - وف هذه الحالةء الورقة. 
والقنابةء السبلّة والبتلة وعضو التذكير والسداة العقيمة وعضو التأنيث لها ظهور 
مشابه في الطبقات الثانية والثالثة للمرستيم القمي» ولكن تتكشف الفروق بسرعة في 
هيئة سلوب التمو . وأطوار التطور العرقي لزهرة الحوضنية موضحة في الإشكال 
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6 و 17-6. وتظهر السبلات والبتلات والأسدية والكرابل ايضاً من الانقسامات 
المحيطية في الطبقة الثانية للقمة في زهرة الرجلة “. والدراسات التي من هذا النوع 
تؤيد وجهة النظر التي تقول إن الأعضاء كلها اأعضاء جانبية من قمة الغصن» 
ويمكن تفسيرها كفرق لإظهار تركيب يشبه الورقة. 

وفي الزهرة قوق المتاعية للونكة ۷1١٥4 ۲٠۶4‏ “» تتكون السبلات في تعاقب 
حلزوني. ثم تتوسع القمة بسرعة وتكون البتلات الخمسة في آن واحد. وفي هذه 


م ا 2 
PEs SHE ®‏ 
۳ 
کے و ا ا 2 “ 2 کی 
چ ا ا و خد 
e‏ ن ج 


3 ا د‎ 
N x a 
EE 7 o 


(شكل 16-6) تطاع طرل لقمم e3iaاuiاAQ‏ متف .۲۲U١٥28‏ (ا) القمة الخضرية.× 392. إب) القمة 


.352 × الانتقاليةء توضح التغيرات ف الطول والعرض.‎ 
(From Tepfer, “Plates 48a and 50b, pp.531 and 585. Originally published by the University 
of California Press; reprinted by perrnission of the Regents of the University of California). 
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رشكل 17-6) قطاع طولي للقمم الزهرية النامية لنبات aأوءاااهه.‏ () تكون القمة الانتقالية قنيبات 
(5). × 276. [ب) نمو زهرة بسيلة (5). يتلة (م). سداة (أ8)ء سداة عقيمة (50) كربلة () المنشاأً. × 152. 
(Form Tepfer, ** Plates 51b and 56b, pp.587 and 597. Originally published by the University‏ 

of California Press; reprinted by permission of the Regents of the University of California). 


الم اة البخاة تة البكذت اف التطر ر العرقي ورن الخ الطؤئ 
لاني الترتة زكرن الجوء الل يواست النمن النطتى ف الخاطى الفاغ 
الشائعة لكل من البتلات والأاسدية. واتحاد البتلات والأسدية يمكن مشاهدته 
بوضوح ني القطاعات العرضية للزهرة النامية (شكل 18-6). 


ويتقلص كثيراً قطر القمة الزهرية عند نهاية تكوين الأسدية. ويتكون منشأ 
السبلات والبتلات والكرابل بواسطة الانقسامات المحيطية في الطبقات الثانية للكساء 
اغات اة لل وق اترا ا د ار ا ما الا 
يشبه منشا البتلات (شكل 19-6 آ). وفيما بعدء يعطي النمو البيني عند قاعدة 
فا الد ا6 منطقة قصرة بون خلايا جرمحة والخط 36۹ا عا رة عن رود 
من الجزء الطرن للمتك .31١86١‏ ويحدث نفس الشيء في أسدية زهرة 
0W‏ .ا وتتقستم طلقا تن رة آكاء تمن اللمحك لتسلى دار اة 
الجرثومية (بدلاً من البشرة): وجزء الجذر المخذى 100610۳ ونسيج الحاقظة 
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الجرثومية (شكل 20-6 ١‏ و ب). وينقسم نسيح الحافظة الجرثومية فيما بعد مكوناً 
حبوب اللقاح أو جراثيم صغيرةء والجذر المغذى عبارة عن طبقة من الخلايا تقوم 
بإمداد المواد الأيضية إلى خلايا الحافظة الجرثومية. 

وبعد تكوين الأسدية» يزداد قطر المرستيم الزهري مرة أخرى» وتنهض خلايا 
الحيط لتكون الحلقة المرستيمية. ويتكون منشا الكربلة في مركزين متقابلين في هذه 
الحلقة (شكل 19-6 ب). وتتكون فيما بعد الأعضاء المعقمة من أجزاء الحلقة 
الرستسة *: والدزاسات: الذققة لته و الأعضاء الحانية ف زهرة ودأأ ةة 
توضح» أن ما يشبه الأوراقء وآن أعضاء الزهرة تمتلك قمة» حافية» وفي بعض 
الاحيان نمواً علوياً. وتمر السبلات بالنموات القمية والحافية والبينيةء كما تعمل 
البتلاتء ولكن هذا النميو القمي قصير العمصرء ويوجد نشاط كبير للمرستيم 
اللخ“ و ن مخفا الشداة النمنك ال مك فا اعرضن من مقا 
اللات و الات مك كف التي الاة وطل ر الكراكل انا الشتى الخان: 
ويمتلك المرستيم المجاور للمحور الذي يساهم في النمو في السمك .ليس في بدايتها 


SST 
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(شكل 16-6) قطاع عرضي للزهرة الفتية للونكةء ترضح القمة الزهرية (2) والسبلة (5). البتلة (م) 
والسداة (51) المنشاً. »× 205. 
(From Boke, “*, Fig.8, P.416).‏ 


29 


۰ ۹ 3 0 4 2 
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(شكل 19-6) قطاع طولي لازهار الونكة النامية. (ا) بتلة (0)سداة (51) تكون المنشاً بواسطة القمة 
الزهرية .)a(‏ × 230. (ب) طور متأخر قليلاً؛ كربلة )٥(‏ تكون المنشا الآن. × 196. 
(From Boke, *, Figs.3 and 15, pp.536 and 540).‏ 
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(شکل 20-6) نمو أسدية الوتكة. (أ) قطاع عرةي للسداة توضح نعو خلايا الحوافظ الجرثومية (50) 
الطبقة المغذية (). × 395. إب) قطاع طولي لجزء من المتكء يوضع نمو نسيج الحوافظ الجرثومية (5) والطبقة 
المغذية (). × 410. 

(From Boke, “* Figs.10 and 13, pp.538 and 540). 


فقط ولكن في اسلوب نموهاء ويمكن مقارنة الأعضاء الجانبية للزهرة بالاوراق. وكما 
سبق شرحه وبدون شك سجلت مرحلة فسيولوجية مختلفة لقمة الاباء. ويعتقد بحعض 
الكتاب أن الأسديةء لي الخصوص» هي التي تظهر تطابقاً اكثر مع محور الساق 
مقارنة بالأوراق. جزئياً بسبب المنشا المتأصل “. وبدون شك إن الأعضاء الجانبية 
للزهرة يمكن مقارنتها بسهولة مع الأوراق في بعض الأنواع الأخرى. ومن المحتمل 
فراستها تظورما كتعر للخالات الفسولىجة الخظفة للقمة: 


تكوين السداة واللقاح 
(Development of the stamen and pollen)‏ 


وديا بوخد قذى هائل من الدرامسات عل تكوين السداة ووب الفاح لين 
باستعمال التقذيات التشريحية الكلاسيكية فقط ولكن أيضاً بالتصوير الإشعاعي 
الذاتي وكيمياء النسيج وكل من مجهري المسح والنقل الالكتروني. ومجهر المسح 
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الالكتروني 3 عن آلةء تشبه E‏ ي المعتادء کک بۇرة 
ا 


وتكوين خلايا الام للقاح واللقاح الذي يسبب اهتماماً سيتولوجياً خاصاً لعدة 
اسياب: على سبيل المثالء خلايا الأم للقاح هي مركز للانقسام الاختزالي في النباتات 
الراقيةء وانقساماتها الخلوية غالبا ما تتزامن؛ وايضأًء حبسوب اللقاح هي الحامل 
للامشاج الذكريةء وتكون جدار اللقاح له اهمية تشخيصية 


وبتكون المتك الفتي في الغالب من 4 - فصوص ف المراحل المبكرة للتمو كما 
تصبح خلايا الطبقة تحت تحت البشرية متيزة في كل فض (شكل 19-6) . وينقسم هذا 
النسيج؛ النسيج الجرثومي «arch esporuim‏ اخدید ابيا مکوناً الطيقة الجدارية 
الابتىدائية إلى الخارج والطبقة الابتدائية للحافظة الجرثومية إلى الداخل ”. 
وتنقسم الطبقة الجدارية الابتدائية «رة اخرى مكونة عدداً متفاوتاً من الطبقات 
الخلوية مكونة» من الخارج» في الطبقة المتوسطة ١"uل01٥85١001١‏ 86ء تحت البشرةء 
وطبقة وسطية واحدة أو آكثرء والجذر المغذى ۲2060۳١‏ الذي يتكون في الغالب من 
طبقة وأحدة من الخلايا (شكل 21-6). وطبقا للأنواع النباتيةء ربما تقوم خلايا 
الحافظة اتا إما ال ا کخلایا ت «(pmc)‏ أو 
المغذى في حبوب اللقاح» ويعتبر ا هاماً 0 الاش وخلايا ال 
المغذى ربما تكون عديدة الأنوية أو عديدة الصبغات الداخليةء في الأنواع المختلفة. 
وتنقسم كل خلية الأم للقاح بواسطة الانقسام الاختزالي لتعطى جراثيم صخيرة 
رباعية آو حوب لقاح. ولقد ذد رست التغبرات ف الأيض الخلوي هذه التطورأت 
بواسطة تقذيات مختلفة. وفي بعض الحالات غير معروف ما إذا كان البعض من هذه 
الدراسات» قد أجريت على أنواع متفردة»ء أو ذات مغزى عام. حيث إن الكثير متها 
له أهمية كبيرة وستناقش هنا. 


ولقد أوضحت دراسات كيمياء النسيج في متوك الذرة إن تركيز ۸۸4 والبروتين 
ينخفض من وقت تكوين خلايا الأم للقاح إلى حين الانقسام الاختزالي. ولا توجد 
زيادة اثناء الانقسام الاختزالي '”. وفي متوك تبات ۴۵60۸۵ یزداد N۸‏ 
السيتوبلازم والبروتين في الخلايا الجرثومية المتتالية وخلايا الأم للقاح قبل الانقسام 
الاختزالي. وتزداد كمية 8۸4 والبروتين في سيتويلازم خلايا الجذر المغذى اثناء 
الانقسام الاختزالي» ويصل أعلى درجة وقت فصل الرباعيات . وتفقد خلايا الأم 
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E NAY 
4 (شكل 21-6) قطاع عرضي لسداة الكابومبا 020003, موضحاً المتك الذي يحتوي على فصين و‎ 


أكياس لقاح. الحزمة الوعائية (۷0) في منطقة التوصيل يمكن رؤيتها. "١٥‏ خلايا لقاح الأم؛ ]. ألطبقة 
رل RC‏ : 
المفذية. × 230, 


للقاح اغلب ۳١4‏ السيتوبلازم والبروتين وقت تكوين الجرائيم الصغيرة» ولكن بعد 
الانقسام الاختزالي في الجراثيم الصغيرة تزداد هذه المادة مرة ثانية» ولي نفس 
الوقت يتكسر الجذر المغذى ”. ولقد تم التوصل إلى نتأائج مشابهة بعد عدد حبوب 
الفضة في صور الإشعاعى الذاتى للمثوك المضاف إليها الساتيدين °1 أو 
الليسوسين - °۲ وبالنسبة إلى نذير ۴١۸‏ والبروتينات. ويتضح أن البروتينات 
ونذائرها من المحتمل أن تزود إلى خلايا الأم للقاح بواسطة الجذر المغذى. 

ولقد تركز قدر كبير من الاهتمام على علاقات تطور الجراثيم الصغيرة مع بعضها 
ومع الجذر المغذى. ولي عشب اللوليم» على الأقل أثناء الطور التمهيدي للانقسام 
الاختزالي تتصل خلايا الأم للقاح بواسطة اشرطة كثيرة من السيتوبلازم» وتسمى في 
بعض الأحيان بقنوات ءأا٥أ"0ار٤.‏ وهذه القنوات تقطع في بعض الأحيان أثناء 
الانقسام الاختزالي» وجدار مثقب من كالوز الكربوهيدرات ويتكون «الجدار الخاص» 
حول الجراثيم الرباعية. ويتضح أن وجود قنوات السيتومكتك ٥‏ اأ" هالا يعني أن 
خلايا الأم للقاح تشاطر سيتوبلازماً عاماً» مما ينتج عنه السلوك المتزامن لأنويتها. 
وزيادة على ذلك» الفروق التي ربما تعبر عنها حبوب اللقاح فيما بعدء مثل إظهار 
أنظمة عدم التكافؤ المختلفة» ربما ترجع إلى طبيعة عدم تأثر جدار الكالوزء وبذلك 
نجد أن النموات اللاحقة تأخذ مجراها في عزلة تسبياً *. ومن دراسات المجهر 
الضوئي باستعمال لقاح نبات 4أا٠٣٠۸.‏ هناك ادعاء بأن المادة النووية ترتحل خلال 
القنوات السيتوبلازمية . وقي انواع الأركيدات التي تتكون فيها حبوب اللقاح في 
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مجموعات» تستمر الاتصالات السيتوبلازمية إلى حين نضح اللقاح» وان الإنقسام 
الخلوي لحبوب اللقاح في هذه الأنواع أيضاً متزامن *. ويتضح أن نتائج هذه 
التجارب التي اضيف إليها التايميدين - "٥‏ إلى الأزهار النامية لعشب اللوليم تر 
وجهة النظر التي تقول إن ن¿ جدار الكالوز غبر منقد نوعاً ما. وترتحل المادة e‏ 
بحرية إلى خلايا الحافظة الجرثومية إلى طور 8١8ر۸٤‏ ةم للانقسام الاختزاليء ولكن 
بعد هذا الطور تفشل في الدخول إلى خلايا الام للقأاح إلى حين تكسر الجدار 
الرباعى. والجرائيم سوف تكون قادرة على اخذ العناصر بعد اتطلاقها. ويتضح أن 
جدار الكالوز ريما يقوم بوظيفة تنظيم حركة المواد» وخساصة الجزئيات الكبرى, في 
کیس اللقاح *. ويظهر أن جدار الکالوز يمارس بعض الكبسح على الجرائٹیم؛ حيث 
إنها تزداد كثيراً في الحجم بعد انطلاقها من رباعيتاتها "”. ويعتقد أن الكالون يتم 
تركييه بواسطة ديكتوسومات خلايا الأم للقاے 7" 


وأثناء الأطوار الميكرة من تكوين حبوب اللقاحء تتكون أجسام صغيرة» من 
الحا اكت ار و دا الو نفدي ون الان نحي الرجبه 
الداخلي لهذه الخلايا (شكل 22-6 1). وعندما يتكسر كالوز الجدار الرباعي» وكذاك 
خوخلا البذ ر ٠اا‏ و ااا الكرو يت ارلا إل كى اللفاع (شكل 
6 <ح.). وقي هذه اا تغطی بغیر انتظام بالسبوروبولنین ٣١‏ 58001000|۵» 
المادة التي تتكون على الجدار الخارجي لحبة اللقاح. ويطلق عليها الآن الأجسام 
الكروية أو 85Sا00ط‏ ءادالا ويستمر ترسب السيورويوليتين على كلا الجسمين 
الكو اة ار الخارج لخو لقاع الخاسا ٠‏ وتر أن دة اة را 
قتركب من الواد المخطلقة إل كن اللقاح بتكي كلا الجة ارين الخاصن الاوز 
دار الجر الاي ۶ وف ا جه انال اتر ریا بج ها وک 
من الجزاثيم المنغهة الففة وف خلايا الجذن اقتىئ وي عشب اللوليم تتكون 
مجموعة من الأجسام الكروية ي خلايا الجذر الغذى عباشرة بعد الأجسام الكروية 

- الأولية. وتهتم هذه الأجسام بتركيب عَدَّة اللقاح اأ) ١8اا0م»‏ ومادة صبغ الغراء 
التي تغطي حبة اللقاح الناضجة . 

ولي وقت تکسر خلایا الجذر المغذى وانبشاق الأجسام الكروية إلى كيس اللقاح» 
تمتد خلايا الطبقة الداخلية في الاتجاه القطري وتتكون قضبان التغليظ القطري عل 
الجانب الداخلي لجدار الخلية. وني الأنواع النباتية المختلفةء هذا ريبما يكون انماطاً 
متنوعة *. وني العفينة يتكون هذا التغليظ اساسا من » - سيليولوز. ولم يتم العثور 
عل اللحن ف قارات اء التسيع الخطفة وق كن الانواع ااشاتية 
الأخرى» على الأقلء يعتبر التغليظ في الغالب تلجنناء ولكن المطلوب دراسات اخرى 
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كلوز مادة اقل كڈافة 


Ektexine | Exine 


1 
/ Endexine j 


Intine 


Tectum 


Foot layer أ‎ Ektexine 
0 Baculum ا‎ 


نواة الخلية التناسليه 


(ه 


(شكل 22-6) تكرين حبوب اللقاح () و إب) الشبكة الاتدوبلازمية تكون السيتوبلازم» تعين اكان 


المستقبلي للمسام. مادة الالياف الكثيفة تفطي الخلبة في المناطق التي لا توجد بها شبكة إندوبلازمية أو تتكون 
أجسام ۸٥ءطلا‏ في الطبقة المجاولة للخلايا المغذبة. في (أ) - (د) يحاط الكلوز بخلية حبة اللقاح. (د) يتناقص 
الكلسوز وجزء من 8١|×©ء‏ ويتكون 8١|أ×6۸18.‏ وتتحرر الإأجسام الكروية او ۸٥08لا‏ من الطبقة المفذية. 
رس) ويتكون 86٠08×1١8‏ و |٣٣١‏ حول حبة اللقاح الناضجةء وتنقسم النواة لتكون خلية خضرية أو أنبوبية 
ونواة الخلية التتاسلية. 


{From Echlin, * Figs. 5-9, pp.86 and 87. Copyright (1968) by Scientific American, Inc. Al! 


fights reserved). 
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حول هذه النقطة. ولقد اقترح ۴٠١55310‏ *' انه أثناء النمو الكثير للمثك نجد أن 
المادة المتكونة من الجذر المغذى تثبط نمو الطبقة الداخليةء ويحدث هذا فقط بعد 
توقف تركيب السبوروبولينين وتحطم الجذر المغذى» بعد ذلك يمكن ان تنمو الطبقة 
الداخلية. ويعتبر هذا النسيج مهماً وظيفياًء حيث إنه يشترك في تفتع المتك (شكل 
من خلايا رقيقة الجدرء "دأ" 0اS؟.‏ وهذه الخلايا الأخيرة تمر إما عموديا على طول 
المتك» بين فصوص مجرى كل متك أو تكون شريطا محيطيا قرب قمة فص المتك. 
ويحدث التفتح في منطقة "أل" 5)0؛ والآلية الدقيقة تتطلب دراسات لاحقة. والعوامل 


(شكل 23-6) قطاع عرضي في متك البرقوق (1) يوضح التفتع. حبوب اللقاح موجودة في أكياس اللقاح. 
×150(ب) منظر واسع لمنطقة جدار المتك» يوضح الخلايا المسطحة (6) مع قضبان التفليظ (الموضحة 
بالأاسهم) والجدر الرقيقة الخلايا الثغرية (.51). × 300. 

(Slide by courtesy of DR. G.L. Wesbter). 
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التابعة لتمايز إنواع النسيج المختلفةء أن 0ءء في بعض المناطق الواضحة في المتك 
تتطلب البحث. 

ولقد تعرض دو ار ي اللقاح العالي التخصص إلى دراسات كثبرة. واللقاح. 
بالطيع؛ مهم ا بيۇلۈجيا: حيث إنه الحامل للأمشاج الذكرية. كما أنه يكون 
المخاطر الصحية لبعض الأفرادء الحساسين إلى لقاح الأنواع النباتية الخاصة 
ويعانون من حمى القش. ويوجد الكثير من حبوب اللقاح في الجو؛ ويمكن أن تحمل 
مسافات لا تقل عن 640 كيلومتراء أو ربما أكثر. وبسبب طبيعة جدارها نجد أن 
حبوب اللقاح مقاومة جداً إلى التحللء ولقد وجدت حفريات حبوب اللقاح في 
الترسبات التي يصل عمرها إلى 100 مليون سنة *'. وقي الغالب هناك تشابه كبير 
بين حبوب اللقاح الغضة والمتحجرةء حتى عندما تفحص بمجهر الملسح 
الالكتروني ". وسبب هذا الاحتفاظ الجيدء المقرون بالصور التركيبية الخاصة 
لجدار حبة اللقاح»ء الذي يسمح في الغالب بالتعرف على حبة اللقاح على مستوى 
الأنواع النباتية» وتستعمل حبوب اللقاح بكثرة بواسطة علماء البيئة. ويمكن ترسيخ 
طبيعة الكساء الخضري السابق لنطقة معينة من حبوب اللقاح الموجودة في ترسبات 
الحت. وهذا يعطي احتمالا جزئيا بسبب الكميات الكبيرة لحوب اللقاح التي تنتجها 
بعض النباتات. على سبيل المثالء غابات التنوب الفضي لجنوب ووسط السويد يقال 
اها تن 75000 طن شن :جوت اللقاح ي اة :زج ي الأعتان زؤق خة 
اللقاح» يعتبر هذا كمية هائلة. 

وبينما لا زالت حبوب اللقاح داخل جدار الكالوز الخاص» يتكون جدار الجرثومة 
الذى يسمى ٣0×١8‏ ام. وهذا الجدار سيليولوزي *'. وفي بعض المناطق المحيطية 
الجراثيم الفتية تستلقي اشرطة الشبكة الأندوبلازمية مباشرة تحت البلازماليما 
(شكل 22-6 1 و ب)؛ ولا يتكون جدار في هذه المناطقء التي تكون المراكز للثقوب (أو 
مسام) المستقبلية ”*"' .٠‏ وفي بعض الأنواع النباتيةء تتكون الثقوب أو الأخاديد 
عند نقطة اتصال الخلايا الرباعبةء أو إلى خارج الخلايا الرباعية. وتمثل الثقوب 
المنطقة الرقيقة قي الجدار الذى ربما تخرج منها انبوبة اللقاح عند الإنبات. وعدد 
الثقوب أو الأخاديد ثابت لكل نوع. والتحكم الجيني حول هذا التمط فی pri ٣٥×8‏ 
يرجم إلى نواة الجرثومة الأحادية الصبغة “. 

ثم بعد ذلك يتكون الغلاف الخارجي للجرثومة ١٠أ×£.‏ وتبدا في الظهور نذائر 
القضيب التي تشبه - العويميد من السطع (شكل 22-6 د). ثم تنتشر الأطراف 
العلوية والسفلية للقضيب جانبياً مكونة السطح المسامي» ويسمى في بعض الأحيان 
الحائط أ۲ا" والأرض. وتكون الأعمدة والسقف والأرض ٠۸٥×1١١‏ (شكل 
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6 ه)» الذي يصبح متشرباً بالسبوروبولينين. ولي هذا الوقت ينكسر جدار 
الكالوز. وتنطلق حبوب اللقاح ٠‏ "”. وهكذا يتكون نمط مميز من الغلاف الخارجي 
للجرثومة بينما الجراثيم الصغيرة لا زالت داخل جدار الكالوز وإذا كان هذا غير 
منفد» فيجب أن يتيعه نمط محدد بواسطة النواة الأحادية الصبغيات “. وطرف 
الغلاف الخارجى» الذي يعتبر جزءاً من الغلاف الخارجي» يتكون تحت ١١‏ |×0))6, 
وأخيرا يتكرن الجذإي الشلدولوري الدا حل ١١الم‏ رد اخل هذا (شكل: 22-6 هع 
ولقد اشار ”لهي “* إلى انه إذا كان النظام المرفولوجي الذي يتحكم في هذه 
الحالات معروفاًء فربما يكون عرضة للتجارب (او للدراسة). ونظام التحكم الوراثي 
الذي يحدد الانماط المعقدة بوضوح سوف يكون هاما جداً. 

وعند هذا الوقت تلتحم الحويصلات الصغيرة في سيتوبلازم حبة اللقاح لتكون 
حويصلة كبيرةء وتنقسم النواة لتعطي الأنوية المولدة والأنوية الخضرية (شكلا 
6 و 24-6). ولي سيتوبلازم حبة اللقاح» يوجد تركيب يسمى الشبكة المعقدة. 


(شكل 24-6) صورة المجهر الالكتروني لقطاع رقيق لحبة لقاح الشمندر. حبة اللقاح ثنائية الانوية في 
هذه المرحلةء ونوأة خضرية )۷١(‏ وخلية تناسلية مع النواة (07) وسيتوبلازم محاط يحيط به الجدار (8#). ۷ء 

.5000 × حويصلة.‎ 
(From Hoefert, *, Fig.11, p.367). 
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ويتكون من الشبكة الإندوبلازمية والريبوسومات المرافقة “. والانقسام الذي 
يحدث في حبة اللقاح هو انقسام متماثل» والخلية المولدة مفصولة عن الأنوية 
الخضرية والستتوبلازم بواسظة جدانمتحن (شكل 256 “وها الجدار يشب 
الخذ ان الات عن الاتقسامات غي الشساوة ن الأجزاء الأخزئ :من الخبات (قارن 
الاشكال 9-2 و 28-5). وني الأركيداتء نجد أن النواتين الناتجتين عن الانقسام 
مختلفة في الشكل. والجدار الخارجي لحبة اللقاح الآن قد صنع بظرق متميزة 
الاختلاف (شکل 26-6). وربما یوجد اخدود واحد آو آکثر. ویمکن تمییز ثقوب 
الإنبات تحت المجهر الضوئي ومجهر المسح الالكتروني (شكل 26-6). 


(شكل 25-6) صورة المجهر الالكتروتي لجزء من حبة لقاح الشمندرء توضح انحناء الجدار (اء) 
تحدد الخلية التناسلية مع تواتها (97) وسيتوبلازم عن بقية حبة اللقاح. المنطقة الداكنة على النواة التناسليه 
ھی جسيم الصبغة. «mt‏ میتوکوندریاء مجاورة لجدار الخلية. x‏ 780 ,13. 


(by courtesy of DR. L.L. Hoefer). 
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(شكل 26-6) حبوب لقاح الدخان والقرع. (ا) حبة لقاح الدخانء تظهر ني القطاع البصري للمجهر 
الضوئي» يوضح 6×٠8‏ (0) و |٠8١8‏ (أ) والثقوب الجرثومية الثلاث (م). قارن (م) و (و) . × 485. [ب) حبة 
لقاح القرع» كما تظهر تحت المجهر الضوئي. ثقوب عديدة (0) وبعض الزخرفة على 6×١6‏ يمكن مشاهدتها. 
قارن (ج) و (د). × 175. [ج) جزء من الجدار الخارجي لحبة لقاح القرع, كما تظهر تحت مجهر المسح 
الالكتروني. جزء من الجدار الخارجي لنطقة المسام ترتفع بوضوح؛ يوجد بروزان مختلفان في الجسم على 
الجدار الخارجى. × 775. (د) كل حبة لقاح القرع كما تظهر تحت مجهر المسح الالكترونى. لاحظ المسام (م) 
البروزات التي تشبه العمود الفقري على الجدار الخارجي. البروزات التي تشبه العمود الفقري على الجدار 
الخارجي. قارن (ب). × 445. (م) و (و) حبوب لقاح الدخان كما تظهر بالزوايا المختلفة تحت مجهر المسح 
الالكتروني. حبة اللقاح الرباعية الجوانب تقريباً تحتوي على ثلاث ثقوب للإينات (م) كل منها يتكون في أخدود 

(). ينشق تحت الجدار الخارجي في منطقة المسام. قارن (). × 1710. 
({e) - {f} From photographs by M.S. York).‏ 


ا ر قر الد 5 2 9 کر وغ الوت إن 
سطح الميسم المناسب» تنبت حي اللقاح معطية أنبوبة اللقاح خلال أحد ثقوب 
الإنبات (شكل 27-6) . 


وتقترح الدراسات الحديثة التى تناولت بالدراسة تركيب المواد المختلفة بواسطة 
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(و) )د( 


ښک 7٠‏ ا ت اللا نات «Ama yllis‏ ھ 
û‏ 2 تبات حيیوب د د 
عه ي محلول. ظهور 1نا : )P‏ من لخقب. x (i)‏ 50 (ب) (د) » 0 (ھ) و (و) بعد 5 ساعات 
ل eT‏ اللغا )1 0 
ھر السکروز. أنبونة اللقاح طون ا حدڌ ما. n‏ ثوا x‏ 150. 
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حبة اللقاح والميسم أن العلاقة بين هذه الأعضاء معقدة. وأوضحت مستخلصات 
مياسم عشرة انواع نياتية مختلفة وجود العديد من المركبات. ويعتقد أن المركيات 
لياسم خاصة تسمح بإنبات يعض حبوب اللقاح وط 35۶, واکتشاف عادد من 
وربما ساعد على اختراق الميسم . وعندما تصل إلى المبيض» يحدث الإخصاب. 
وتندمج أحد الأنوية الذكرية مع نواة البيضة وتندمج الأخرى مع الأنوية القطبية. 
شاقن هذه الطال التفضتل ق فصل 8 

وأثناء حدوت هده الحواأدث المهمة ٤‏ لتك دستطیل خبط الميسم. ومثل هذه 
الآلية ضرورية لتؤكد وصول اللقاح إلى الميسم في الكثير من الأنواع النباتية الذاتية 
اكان وق حه لرك 04او6 ٠‏ ترداب ول الكيط 8 خراك ي 16 وما مرا 
لن اوي وز ارال اه ها الو حل فول اتخون 
85 ققط مى طول اليوط ف دة اللتاة :ولك تسكن راد ا467 


200 
(ب) )( 
ةّ 9 
ره + المتوك مزالة ا 9 Fy‏ 
a 2 tl Î‏ 
n‏ ا > المتوك موحودة , زد س 
المتوك موحجودة ۹ 29 3 کر 1 ع 
د ا ي 
ق 4 E‏ 
دوس ة 
EK, So 3 190 a7‏ 4 
e‏ 4 تود زا4 3 
1 60 : ۰ 0 ا 
٣‏ 1 
م التفتح 40 
2 . 
ەسەوسەو اور 


(شكل 28-6) تجارب على استطالة خيط سداة حبة البركة. (1) تأثير إزالة المتوك على استطالة خلية 
البشرة في الخيوط. على المحور الافقي مجموعة من 10 خلايا على طول الخيوط عند وقت تخذيت «المتوك» يظهر 
متوسط طول الخلية في الخيوط المتصلة وقت التفتح. تظهر المتوك متوسط طول الخلية في الخيوط المخنتة هن 
نفس الزهرة. (ب) تأثير حامض الجبوليك على استطالة الخلية في الخلية عجينة البلانولين الضاف إلى قمم 

المتوك - الاقل خيوطا. 
(From Greyson and Teper, * Figs.3 and 8, pp.973 and 975).‏ 
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تكوين الكرابل والبويضات 


(Development of carpels and ovules) 


وكما شاهدناء في معظم الأنواع النباتية ان الكرابل تنشاً كأعضاء جانبية على 
المرستيم الزهري» في الغالب في اسلوب مشابه للأوراقء والقنابات والأعضاء الزهرية 
الأاخرى. ٠**‏ وني اغلب الأنواع لا يستعمل الملرستيم الزهري كلية في تكوين 
الكرابل *» ولكن في بعض الأنواع تتكون كربلة واحدة تشعل المكان الطرقي ولي حالة 
نبات ۱8۸٥80184‏ 01۷5 الذي يحتوي على واحدة طرفيةء الأمر مهم جداً 
من هذه الناحيةء حيث إن الأنواع النباتية التي تنتسب إليه W1١6‏ .0 تحتوي على 
العديد من الكرايل الجانة 5 , 520 , 529 والفرق الكبير في الشكل عند نضح 
الكرابل لهذه الانواع يرجم إلى الفروق ف اا الخلوي. وفي کرابل معظم الأنواع 
يحدث في الغالب النمو الحافي والعلوي “ ء۶ وغالباً ما تحتوي الكرابل على 
ثلاثة مسارات وعائيةء وأحد ظهري واثنان من الأشرطة البطنية. ولو ولو انه لا هذا ولا 
تنظيمها بواسطة أي متغير له اثر ”° ٠‏ . وفي الغالب تتزود البويضات بواسطة 
الأشرطة البطنية. 


وفي بعض الأنواع النباتيةء تبقى الكرابل كتركيبات منفصلة» وحامل البويضة 
جزء من النباتء ألمتاع "ںأععه٣رق»‏ يقال عنته سائب الكرابل 8Sا40003۲00.‏ وقي 
الأنواع الأخرى» يحدث الالتحام بين الكرابل بطرق مختلفة والمتاع متحد الكرابل 
565. ويمكن اعتبار الكربلة على أنها تتكون من ثلاثة أجزاءء القاعدة 
والجزء الذي يحتوي على البيضة» ويسمى المبيض 0۷31ء وقلم السّمة عاراء 
والميسم 5193. والميسم هو المنطقة الذي تتكون عليه حبوب اللقاح؛ وتنمو أنبوبة 
اللقاح إلى قلم السّمة ثم إلى المبيض. 

وحتى في الأنواع النباتية التي تحتوي على كربلة واحدةء مثل قرن البازلاءء تلتحم 
حواف الكربلة معا مكونة تدريز 1۲8لا5. وف المتاع المتحد الكرابل» ريبما يحدث 
الاندماج في منطقة المبيضء» تاركاً المياسم والأقلام حرة» أو ربما تتحد أيضأً مكونة 
تركيباً مفرداً تقريباً. واتحاد الكرابل ربما هو ناتج عن النمو المنطقي» عندما يدمسج 
تمركز النمو المستقل في الطور المبكر من النمو وينشغل كل المحيط في النمو العمودي 
(الاندماج الخلقي آو الفطري)ء أو ريما يحدث الاندماج بين الكرابل المنفصلة بطرق 
مختلفة آثناء التطور العرقي (الاندماج ما قبل الفطري) "'. وإذا طويت الكربلة قبل 
اتصالهاء نجد أن المبيض يحتوي على فراغات عديدة أو حجيرات ۴5ااعها؛ وإذا لم 
يحدث الطي» يتكون المبيض من حجرة واحدة. 
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وتولد البويضات على المشيمة )١٥ا0‏ متطقة من النسيج تقع حيث تندمح 
حواف كربلة واحدة أو أكثر من واحدة. وتندمج الحزمتان البطذيتان من حواف 
الكرابل وتزود المشيمة والبويضات. وتبعاً مكان المشيمةء ربما تتكون انواع مختلفة 
من المشائم (شكل 29-6). واعداد المشيمة في الغالب تساوي عدد الكرابل. والمتاع 
السائب الكرابل يوصف في بعض الأحيان بالوضع الجداري اة٣”أواة".‏ أما المتاع 
المتحد الكرابل» فيوصف بالمشيمة المحورية 4١8٥هام‏ 8اأ×4. وإذا تكونت المشيمة 
على الحواف المندمجة لنقس الكربلة» وحصلت على امدادها الوعائي من مسارات 
تلك الكربلة (شكل 29-6 ب)؛ فذلك يعتبر مدارياً ا١6۲ا۲م,‏ أما إذا تكونت المشيمة 
على الحواف المندمجة للكرابل المختلفة وحصلت على إمدادها الوعائي من الكرابل 
المختلفة (شكل 29-6 ح) ”“. فذلك لا يعتبر مدارياً وهذا التمييسز ليس صارماً 
دائماً. وف بعض العائلات» تولد البويضات على نسيج العويميد المتكون من قاعدة 
المبيض (وضع مشيمي مركزي سالب ١۵٥هام‏ أ۵١١6ء‏ ۲88|)» أو توجد بيضة 
واحدة في قاعدة المبيض (مشيمة قاعدية ١0|ا2٤١عء‏ هام اجووط شكل 29-6 د). 
ويعتقد أن هذه الأنواع تشتق في المشيمة المحورية “؟'ء”'. 


(From Puri,. “” Table 1 (in part), p.605). 
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ويحتوي الميسم في الغالب على خلايا كبيرة نوعاً ما ريما تقوم بوظيفة الإفزار؛ 
وكثيراً ما تحمل البشرة حليمات أو زوائد صغبرة. وفي مركز القلم يوجد نسيج 
متخصص» ومنطقة متخصصة من بشرة الحليمات *'. وهذا النسيج يسمى نسيج 
التوصيل أو نسيج النقل ٥5۷وا‏ واا ٣5١ة»‏ ويكون مسار أنبوبة اللقاح. وربما 
يمتد فوق الساق أو الحبل السري للبويضة وهذه المناطق المتخصصة للقلم والميسم 
من الواضح انها تملك الحل لبعض الأنواع المتنافرة. على سبيل المثالء في بعض 
انواع أو اصناف النباتات ربعا يغطى الميسم بالكيوتين؛ وربما بفتقر اللقاح إلى 
الأنزيمات الضرورية لتحطيم أو تكسبر الكيوتين» ويكون غير قادر على الوصول إلى 
القلم ”*. ولقد قادت الدراسة المقارنة على نباتات العائلة الصليبية الذاتية ‏ التطابق 
وغير الذاتية التطابق إلى الاستنتاج أن الميسم يحتوي على مادة نمو إذأ وجدت 
بكمية كافيةء فيمكن أن تحفز التحام (او التصاق) حبوب اللقاح بالميسم وتحفز 
أيضاً إنبات ونمو انبوبة اللقاح "*. ولقد أوضحت دراسة التركيب الدقيق لنسيج 
النقل في قلم زهرة القطن أنه في منطقة واحدة للقلم تسلك انبوبة اللقاح طريقها 
خلال جدر الخليةء وليس بين الخلايا. وهذا المسار هو الأقل مقاومة للقلم. وق نبات 
الجادوارء تحتوي خلايا القناة المركزية على نموات جدارية للداخل شبيهة بخلايا 
النقل “ '. 

يمكن أن يحفز إنبات حبوب اللقاح بواسط محاليل السكروز. على الأقل في بعحض 
الانواع (شكل 27-6)ء وهذا يساعد التجارب التي تلقع فيها البويضات اصطناعياً. 
بويضات الدخان التي تحتوی على جزء من المشيمة وتنمو تحت الظروف المعقمة» ثم 
اما تنقل إلى مزرعة نمس انابيب اللقاح أو تترك في محلها وتزود بانابيب اللقاح 
النامية. فقد تم الحصول على بذور حية . والبويضات المبكرةء التي تحتوي على 
اجزاء من مشيمة الخشخاش زرعت في المزرعة ونثرت فوقها حبوب اللقاح وقي وسط 
المزرعة» نجد أن اللقاح قد نبت ثم يلي ذلك الإخصاب المزدوج . هذه التقنية ريما 
تكون مهمة في تسربية النبات» وي حالات التعقيم حيث تجب معرفة أسباب عدم 
التطابق ف الميسم أو القلم او المبيض» حيث إن هذه التركيبات تسلك بنشاط طريقاً 
جانبیا. 

وستدرس عملية الإخصساب ونمو البويضة بدراسة مثال خاص » من نبات 
الغايول "ل2۵۸8 "ان٣6‏ اهم “' الذي يتبع العائلة المركبة. وني هذا النبات 
توجد بيضة واحدة موجودة قاعدياً. والبويضة في البداية قائمة» ولكن حيث إن النمو 
كبير في احد الجوانب تصبح البويضة مقلوبة تدريجياً. ويطلق على هذا النوع من 
البويضات» البويضات المقلوبة أو المنعكسة sاممه۲اة١ه.‏ وتتكون أنواع مختلفة من 
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البويضات في الأنواع المختلفة. والبويضات التي تبقى عمودية تسمى مستقيمة 
اليويضات usا0مr0اo orth‏ أا تلك البويضات التي تنحتي ES‏ وبذلك ينحنى 
كبس المبيض نفسه» تسمى منحنية البويضات كا0 م0,0|¥4"p٥.‏ 

وتحتوى بويضة الغايول على الخلية الأمية للجرثومة الكبيرة 0۲8م935٥"‏ 
ا0 ۲" في الطبقة تحت البشريةء في احد اطراف النيوسيلة !ا١٥"‏ (شكل 
6 و نوجد غلات ويي وأحى فط ق هده الأنواع التبا رن اکر 
من النباتات يتكون غلافان للبويضة. وسويقة البويضةء التي تتصل بها بالمشيمة. 
قشي الخيل الشرى قاءارن أو الخال الدرهة ور الخلبة الآ للخ رركي 


f 


اا .= .؟ 
اھ ی کے ر ب 
E Gra TA‏ 


0 


eT N 
TRA i a 


(ب) 


(شكل 30-6) نمو بويضات الغايول 0۸ ل41!٣4/98‏ ل٣8‏ . (ا) البويضة. متصلة بواسطة السرة 

(أ) او العنقء ما زال غير مقلوب تماماً. الخلية الأمية الجرشرمية الكبيرة واضحة في النواة .)١(‏ وبها طبقة 

مغذية واحدة () فوقها. × 290. (ب) والبويضة العلوية الانحناء الآن مقلوبة . الخلية الأمية الجرثومية الكبية 
انقسمت لتكون ل۷2 لة. × 340. 

(From Esau, * plates 1A and 5A, pp.105 and 109). 
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الكبيرة بالانقسام الاختزالي وتعطى 4 جراثيم كبيرة (شكل 31-6 ا). وتعتبر 
الجرثومة الكبيرة الموجودة في نهاية القاعدة اكبرها وتتحول إلى كيس جنيني 
6ر وتسحق الجراثيم الكبيرة الثلاثة الموجودة في طرف النقير (شكل 
31-6 ب). ولقد أوضح ١4!مK۵‏ أن الانقسام الفتيلي الأول في تبات 2اوہ 0w"‏ 0 
الخلية الامية للجرثومة الكبيرة غير متساو ويعطى خليتين كبيرتين عند نهابة الكلازة. 
وني الانقسام الثاني تحتفظ الكلازة بتميڑها بالقيام بالانقسام قبل اشتقاق النقير 
بقليل. ومن وجهة نظره فإن اهمية الانقسامات غير متساوية في عمليات التمايز 
Lg ANTS GOTE LESS a ik‏ 
يكون هاماً في تحديد بقاء قاعدة الجرثومة الكبيرة. 


ويتبع تحوصل الكيس الجنيني في نبات الغايول انقسام النواة. ونتيجة لتوسع 
الكيس الجنيني تتحطم أنوية البشرة. ويقع الكيس الجنيني في تجويف محمي 
بواسطة غلاف البويضة. ويحدث الانقسام النووي في الكيس الجنيني ليعطي 4 
انويات (شكل 31-6 د) ثم بعد ذلك 8 أنویات. وثلاث انويات هي الانوية السميتة أو 
الأنوية المقابلة للقطب 00ا۸ عند طرف الكلازة للكيس الجنينى؛ ونواتان 
متعاونتان 5۸8۲81۵ عند طرف النقیر ونواتان قطبتان اعاcںہ‏ 2۲٥م‏ احداهما نواة 
البيضة usاعاعنا"‏ وو6. وبعد الانقسام إلى 8 أنويات» تتكون جدر الخلية» وتوجد 7 
خلايا كاملة التمايز في الكيس الجنيني: 3 أنويات سمتية ونواتان متعاونتان 
والبويضة وخلية مركزية كبيرةء تقع مركزياً وتحتوي على الاندماج أو نواة ثانوية 
ناتجة عن اندماج النواتين القطبيتين “'. 

وف غالبية النباتاتء عند الإخصاب تدخل النواتان الذكريتان انبوبة اللقاح خلال 
النقير وتدخل إلى الكيس الجنيني. أحد إندماجات نواة البيضة»ء والزيجوت الناتج 
المزدوج الصبغيات يتكون فيما بعد في الجنين؛ وتلتحم الأاخرى مع نواة الإندماج» 
لتكون نواة ثلاثية الصبغيات. نواة الأندورسبرم الابتدائية Pri "ary e۸05 8۲٨‏ 
4 ءاهم». التي تنقسم لتعطي الأندوسبرم. ولم بثبت بعد قدر سيتوبلازم الخلايا 
الذكرية. وسندرس هذه الحالات ثانية في فصل 8. 

وتنمو البويضة المخصبة إلى بذرةء كما يتحول غلاف (او أغلفة) البويضة إلى 
قصره او غلاف البذرةء وتصبح النيوسيلة (وتثابر في أنواع إنباتية قليلة نسبباً) 
النسيج المغذى الذى يسمى غلاف البذرةءوينمو الإندوسبرم والجنين كما سبق 
ذكره. ويكون المبيض الفاكهة أو الثمرة. وسيدرس تركيب الفواكه الناضجة والبذور 
في الفصل اللاحق» وفي نمو الجنين في فصل 8. 
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{From Esau, '“ Plates 2E, 3D, F and 4C, pp.106, 107 and 108). 


(أ) الخط المستقيم للحوافظ الجرثومية الرباعية (4) تكون بواسطة الانقسام الفتيلي للخلية الامية الجرثومية 
الكبيرة. إب) كيس جنيني وحيد الأنوية! بقايا لحوافظ الجرشومية الكبيرة الثلاثة. (د) كيس جنيني رباعي 
الأنوية. طبقة واحدة من الخلايا المغذية تحد الكيس الجتيني. (ة) س (ع) × 890؛ (ل) × 5609. 


(شكل316) قطاع عرفي لاجزاء النيوسيلة والطبقة المغذية للفايول (انظر أيضاً شكل 30-6) 
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(Sex Expression) التعبير الجنسي‎ 


وثي بعض الانواع النباتيةء يمكن أن تؤثر المعاملات المختلفة على نمو الأسدية أو 
الكرابل وكذلك جنس الزهرة. هذه التجارب مهمة» حيث إنها من الواضح تسبب في 
تحويل آليات النمو. وهذا ريبما يحدث على مستوى منشاً الزهيرات الصغررة نفسهاء 
أو على اأعضائها الجانبية. وي أنواع الحلفاء» على سبيل المثالء» يحدث نمط منتظم 
من تكوين الأزهار المذكرة أو المؤنثة» يختلف في كل نوع. ولي نورة الحلفاءء يوجد 
توعان من الرستمات اق الأول متا الزن الذكرة وما ال الزن وسن 
أن تنمو الأخيرة إما كسنبلة جانبية أو كزهرة مؤنثة . وتشر المعاملة بإندول حامض 
الخليك وثلاثي أيود وحامض البنزويك والكينتين إلى انه في وجود المستويات العالية 
من الأكسين والكينتين والسنبلات الجانبية تميل إلى النمو؛ وفي وجود المستوى العالي 
للأكسن والمستويى التخففن من الكندن تكون الستاتل اة ورعن المخامة 
المنخفضة من الكينتين. تتكون السنابل المؤنثة؛ وعند المعاملة بالتركيز المنخفض 
للأكسين والتركيز العالي للكينتين نجد أن تكوين الأزهار المذكرة هو السائد ”. 
وباستعمال المعاملات المختلفة؛ يتم تحفيز تكوين الأزهار المذكرة وكذلك السنابل 
الموقتة. 

وي الأزهار الخنثى»ء يمكن تحفيز نمو المبيض (وكذلك الكاس) بالمعاملة بنفتالين 
حامض الخليك» وتخمد الأسدية والتويج إلى درجة معينة ”“. وهكذا نجد أن 
مستوى الأكسين يؤثر على النمو النسبى للامضاء الزمرية المختلفة. وفي الأعضاء 
الأحادية المسكن للعائلة الصليبيةء مثل اليقطين. الذي تتكون فيه أسدية الأزهار في 
العقد العديدة الأولى» والذي يرصع (أو ينتر) فيما بعد بالأزهار المناعية» ومعاملة 
النباتات بالأكسين تؤدي إلى التكوين المبكر جداً للازهار المتاعيةء وانتقائياً يمكن 
للأكسين أن يحفن تكوين الأزهار المتاعية . وي القرع» تؤدي المعاملة بمنظم النمو 
إتيريل إلى نمو الأزهار المؤنثة من البدايةء بدون تكوين الأزهار المذكرة *. الأكسين 
المضاف إلى البراعم المقطوعة القرعى في المزرعة المعقمة يمكن ايضاً أن يحور لي 
نموها 198 

وهذه الدراسات والدراسات الأخرى على التعبير الجيني» التي روجعت في مكان 
ما ١‏ ء ۶ء توضع أن نمو الاعضاء الزهرية يمكن تحويرها بسهولة هرمونياً. 
وهذا يتناقض مع وجهة النظرء التي سبق تلخيصهاء وأن هذه الأعضاء ربما تكرن 
نتيجة للتعبيرات المتغيرة للحالة الكيموحيوية لقمة الزهرةء ومن المحتمل تنشيطها 
بنزع كبح الخطوات المتتابعة للجيذات. 
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النظام الوعائي (Vascular System)‏ 
إذا كان النظام الوعائي للغخصن الورقي معقداً, فمن المتوقع أن تكون الأغصان 
الزهرية اكثن تعقيدا: وتوجة الأغرطة الوغائية ف زامن مم الأعضناء الجائبية 
المتعددة وتحتوي البتلات والكرابل والسبلات على ثلاثة مسارات أما الأسدية فلها 
مسار واحد؛ ولكن هذا يختلف من نوع إلى آخر. والبتلات ريبما تحتوي على شريط 
واحد ليتفرع إلى ثلاثة فروع. وتظهر السبلات والبتلات في الغالب نظام التصرق 
المعقد المشابه لنظام الورقة. والنظام الوعائي لزهرة الحوذان ينتشر في خط واحد كما 
هو واضح في شكل 32-6. وتحدث تباينات هائلة في كل من القطاعات الدائرية لقرص 
الزهرة لنفس الانواع " وقي الأنواع المختلفة. والنظام الوعائي لزهرة الحور . 
يعطي مثا آخر للتعقيد المزامن للاعداد الكبيرة للاجزاء الزهرية. 


mpb MPB 


(شكل 3246) رسم تخطيطي يوضع الاسطوانة الوعائيً لننت الحوذان مشقوق طوليا وينتشر خط واحد 
أثار الزوائد الزهرية مفصصة كما يلي: 0. كرابل؛ 1۴8 حزمة رئيسية للشمراخ 0 حزمة فرعية للشمراخ 
عِم. » بتلات: اسدية؛ 5€ سیلات . 
From tepfer, * Fig. 39, p. 563. Originally published by the University of California Press; re-‏ 
printed by permission of the Regents of the University of Califonria).‏ 
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(Fruits and Seeds) الفواكه واليذور‎ 


لقد شاهدنا في فصل 6ء آنه بعد الإخصاب ينمو المبيض إلى فاكهة والبويضة إلى 
اء هد العنات ف تن القالت ورات زتطررات هائلة وق الخصبزمن: 
الكثير من الاج التي تؤكل (وبعض البذور) تصل إلى حجم كبير. ويعتقد أن هذا 
يفرض إقبال اقترا على إمداد الأوعية الأصلية إلى الكرابل. . ويتضح أن هناك 
اهتماماً قلیلاً بهذا المظهر من نمو الفاكهة. إلا أن هناك وصفاً لاوعية إمداد الفاكهة. 
ردت تقرات تلمك اة ف تشع لفاك مسل دروكا ي .ارتفا التفن 
الذي يعرف بالمرحلة الحرجة ١6ا٠ة٣ناء.‏ ويتضح أن التغيرات التشريجية المرافقة 
امات ال دما وي الو اللا سكن بيقن الخفرات الي تخت ف اة 
التفاح. 

وفي الغالب يحدث تناقض ف تركيب فواكه وبذور الانواع النباتية المختلفة. حيث 
إنه من الصعب إعداد وصف عام » وسوف نعطى أمثلة قليلة لتركيب كل منها. 
و أختبرت بعض الأمظلة الاقتصادية الهامة. 


الفواكه (Fruits)‏ 
یمکن تقسيم الفواكه إلى عدة أنواع. على سبيل المثال» رما تكون الفواكه جاقفة 
أو لحمية > ومتفتحة أو غير متفتحةء وأحاديه الكريبلة أو سائية الكرابل أو متحدة 


الكرابل. وي الفىواكه اللحميدة ینمو غلاف الثمرةء من جدار المييض؛ ف الغالب 
خہوريا ياء ؛ ویتکون من المنطقة ا غلاف الثمرة الخارجي PP‏ 0 
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الداخلي ٥۵00ء‏ الذي ربما يكون صلباً ومتحجراً. وني الفواكه الجافة يحتوي 
غات او ف الاك عل هة عالت من الست الاس ري :وا ي 
بالفواكه الكاذبة مثل التفاح أو الق رة به اشجراك لجرا من الزهرة دل من 
الكرابل التي تشترك ايضاً في نمو الفاكهة. 

وعلى النقيض من البذورء نجد أن تشريح الفاكهة في الغالب لا يستعمل كصفات 
تصنيفية. وتشير دراسة مجهر المسح الالكتروني لبعض فواكه العائلة الخيمية إلى 
أن هذا المستوى من التكبير لبعض الصور المجهرية للسطح ربما يعطي ميزات 


i" 
تصتيفية مهمة‎ 


ويشتمل نضح الفاكهة في الغالب على التغير في اللونء مثل التغير من الأخضر إلى 
الأحمر أو الأصفر في اصناف الطماطم 8 هذه العملية تتطور البلاستيدات 
الخضراء إلى بلاستيدات و وفي الغالب تختفى تاليكويدات الجرانا ولا يحدث 
تجمع لصبغة الليكوبين . وفي الخطوط الوراثية ية للطماطمء تتزامن الفروق في 
الكاروتينات مع الفروق الواضحة في التركيب الدقيق للبلاستيدات “. وفي الغالب 
يمكن تعجيل عمليات النضج بمعاملة الفواكه بالاثيلين أو بمنظم النمو الجديد 
إتيريلء الذي يشابه الإثيلين في تأثيره ““. 


(Growth of Fruits) نمو الفواكه‎ 


وكما اشير في السابقء فإن الكثير من الفواكه التي تؤكل تمر بنمو واضح اثناء 
تطورها العرقي > وهذا النمو ريما يرجم إلى تأثيرات التلقيح. ويعتقد أن انبوبة اللقاح 
تفرن إنزيماً قادراً على تحويل التربتوفين إلى هرمون نشط. وكلما نمت أنبوبة اللقاح 
تحت في القلم يتم تركيب الهرمون الذي ربما ينتشر في المبيض ويحفز نموه *. وفي 
بعض الأحيان» ربما تمر الفواكه الناضجة بهذه الطريقة بدون إخصاب» والفواكه 
اللاتلقيحية (او التوالد العذرى أو البكري) غالباً ما تحفز تجارياً بمعاملتها 
بالهرمونات المختلفة. وهذه الظاهرة نوقشت بالتفصيل في مكان ما ”. ومنذ حوالى 
0 سنة اوضح ١٨٥5ا‏ ** أن ازهار الطماطم غير الللقحة النامية في المزرعة المعقمة 
یمکن تحفیزها لتکون فواکه يزيد قطرها عن %150 إذا عوملت بالأكسين. 

وعادياًء يبد النمو في البويضات الاقحة ويمتد إلى المشيمة وإلى جدار المبيض. 
ونمو السينوسيلة ربما يحفز بواسطة الأكسين المزامن للتلقيح *. ولكي تنمو بعض 
الفواكه» تحتاج فقط إلى التحفيز المبدئي الناتج عن التلقيعح. ولكن الفواكه الأخرى» 
مثل التفاح تحتاج إلى زيادة إضافية للهرمونات التي من الواضح انها تأتي من 
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البذور الفتية وربما من نموات الجنين والإندوسبرم  ١‏ <. والوظيفة الثانية لهذا 
الهرمرن هي من سقوط الفواكه. وتأئثيرات الأكسين وتكوين طبقة الانفصال قي 
1-7. 


«عدل الإسابيع يقد الإاخصاب» 


(شكل 1-7) العلاقة بين المحفر الهرموني الداخلي على فترات سقوط الفاكهة لي التفاح. الحالات 
التطورية العرقية ني الفاكهة النامية. 
(From Luckwill, 38 Fig. 8-3. p.228. Copyright 1959, The Ronald Press Company, New York).‏ 


وني الفراولة. تتكون الفواكه التي تؤ كل اساسا من نسيج تخت الزهرة. ولكن هذا 
النسيج يجمع السكريات التي تشبه الفاكهة اللحمية الحقيقيةء وأيضاً تحفز على 
النمو بالأكسين. وف تجارب فواكه الفراولة النامية تبين آنه إذا ازيلت كل الفقيرات 
التي تولد على تخت الزهرةء وتحتوي كل منها على بويضة وأحدة. أربعة أيام بعد 
التلقيح أو فيما تخ ترق تو الكت تماما إذا تركت بعض الفقيرات»ء ويبدا 
النمو المتمركز للتخت (شكل 2-7). وإذا ازيلت الفقيرات 9 ايام بعد التلقيح وأضيف 
الأكسين في عجينة الأنولين إلى تخت الزهرةء تنمو الفاكهة. ولكن إذا أضيف 
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(شكل 2-7) تأثير الفقيرات على تمو فاكهة الفرارلة. (ا) تتركب ثلاثة صفوف من الفقيرات على الفاكهة 
الفتيةء التي نمت إلى تركيب طويل مفلطح (ب) .(ج)تركت ثلاثة صفوف افقية على الفاكهة. التي نمت إلى 

تركيب قصير وسميك (د) . في كلتا الحالتين حفز التخت ني المناطق التي تركت فيها الفقيرات. 
(From Nitsch, *' Figs. 2 and 4, p.214).‏ 


النلاتولي يدون الإكسشين» نتا نجد ان الفتاكهة لا تنمى (شكل 5-7): توح 
معاملات الاستخلاص وجود كميات كبررة من الأكسين لي الفقيرات» وعدم وجوده في 
التخت نفسه ”. وهنا أيضاً يكون نمو الفاكهة استجابة إلى الأكسين الناتج في 
البذون التامنة. نكمي و الفراكة الحجرة يقلا أطوار : قالطو الول داد 
القطر بسرعة؛ وقي الطور الثاني فإن النمو بطيء نسبياً؛ وفي الطور الثالث تكون فترة 
العو لرن لضع جيك إن نوات الكتن مسري انا الطون الكاتى فة ارح 
انه في هذا الوقت ربما يتنافس بنجاح مع النسيج اللحمي للطبقة الوسطى للغلاف 
الثمري للأكسين الذي ينتجه الإندوسبرم. وإضافة الأكسين لفواكه المشمش اثناء 
هذا الطور تزيد من نمو الفاكهة إلى درجة ما “"'. 

الال لذن كن أن فرح ما هى قاذ جرا مخفات الكو ف ل الفرية 
فايع متلوماتا هذه النقطة تي مضل تلن الفاكهة غل كل من اتقام 
الخلية وتوسعهاء وأهمية كل منهما تختلف مع الأنواع ومرحلة النمى. ومن المحتملء 
أن مواد النمو يجب أن تتحكم في مدى ربما في خطوط انقسام الخلية وتوسعها في 
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(شكل 3-7) منحنيات النمو لثلاث فواكه من الفراولة. 1. الكنترول» الفاكهة متصلة. 2. أزيلت كل 
الفقيرات ني اليوم التاسع بعد التلقيع وأضيفت عجينة اللاضولين التي تحتوي على 100 جزء من المليون من 

8 نفتالين حامض الخليك. 3. عوملت الفاكهة كما في 2 ولكن أضيفت عجينة اللانولين. 
{From Nitsch, *", Fig. 5, p.215).‏ 


الفواكة القاس وغل ار عن الفروة الاسة لرا اة جل هل تك 
دقيق للبحوث التجريبيةء إلا أن دراسات ٠ “ S٣١0‏ على فواكه اليقطين مهدت 
بداية جيدة. 


درس 5701 التحكم في حجم وشكل وف إثارة ترتيب الشكل الغريب لاأيقملين 
والقرع العسلي التي تتبع جنس 34١92و‏ و aاأطاںع‏ ا في عائلة القرعيات. 
فخ 7 إن تلك السلالات القرخعة الحكل ولذ ادر الفراك نطف بواسشط جن 
واحد فقط.ء يعمل في المراحل الأولى للنمو. وفي ثمار الطماطم (العائلة الباذنجانية)» 
ايضأء الجينات المسؤولة عن الشكل من الواضح أنها تعمل في الطور المبكر جداً 
للنموء وتؤثر على خطوط انقسام الخلية ". واتفصال عوامل الطول - المرض 
لأسس فواكه اليقطين حادة بمقارنتها إما بالطول أو العرض» مما يقترح أن الشكل 
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نفسه هو الصفة التى تقع مباشرة تحت التحكم الجيني. وبواسطة تقاطع الأقراص 
- الدائرية المتعددةء وجد S1٣0‏ ** أنه طالما حجم الفاكهة قد تحدد بوأاسطة 
سلسلة من تضاعف الجينات. وفرق الشكل يعتمد على جين واحد يورث مستقلاً عن 
الحجم. وليس من السهل تخيل كيفية تحكم الجين في الشكل, ولكن أبحاث 8٠۸0١‏ 
أعطت بعض الأدلة» في الفواكه الطويلة النحيفةء أنه تحدث الزيادة في الطول أسرع 
من العرض ولكن بمعدل ثابت نسبياً. وني القرع القاروري» يزداد العرض اسرع من 
الطول؛ والفرق في الشكل يعتمد على الفرق ني معدلات التمو النسبية. وكيفما كانت 
السلالات «صغيرة» و«عملاقة» للقرع - القاروري فإننا نجد أن معدل النمو النسبي 
نشار زان كن انساتى ف التضح مخف فب الفرة ف دة الى خا 
ذلك على المعدل. وحيث إن العرض يزداد اسرع من الطولء وتنمو الفواكه مفلطحة 
بالزيادة في الحجم والنضج وتختلف الفواكه منها «العملاقة» في الشكل من النضسح 
ومنها فواكه «صغيرة» (شكل 4-7). وتعتمد الفروق في شكل الفاكهة اساسا في 


(”») الحلول 
5ص © ید 


SSE E E KEL) 20 30 40 90‏ 1 ۱ 
(۳) العرض 
(شكل 4-7) النمو النسبي في الطول والعرض من القرع «القاروي»» المرسوم لوغرتمياًء تسقط النقاط 
على طول الخط المستقيم. يزداد السمك أسرع من الطولء ولكن المعدل النسبي للنمو متساو في السلالات 
المصغرة (نقاط) والعملاقة (تقاطمات) . 
(Fron Sinott, ®, Fig.2, p.250. Copyright by the Unversity of Chicago press).‏ 
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الأعداد النسبية للخلايا على طول المحاور المختلفة. ويذلك يجب ان تشترك جينات 
التحكم في خطوط انقسام الخلية *. والتحليل المتأخر في توجيه الانقسام الفتيليء 
ور خطرط انشام الكله. أزضح العلا الوطدة بن هذا وتىجة تمي الفاكهة "". 
وفي الغالب ترجع الفروق لي حجم الفاكهة إلى الفروق لي كل من أعداد الخلية 
وحجمها. ويتوقف انقسام الخلية للأنسجة الأبعد للفواكه اسرع من الأنسجة 
الأقرب إلى المحيطء ولكن أوضحت زيادة أسرع في حجم الخلية أثناء فترة الانقسام 
الفتيلي. وتكوين الجدر الثانوية للخلية هو احد العوامل التي تحدد تمدد الخلية؛ 
مكونة الخلية الأقل تمدداً وتميل لتصبع صلبة وخشبية عند ابا الفراك 
ذات التفدة الكبير نسبياً للخليةء مثل البطيخ» تميل للبقاء ناعمة *. وفي لالات 
الفواكه ‏ الكببرة للقرعيات كل قسم من دورة النمو أطول مدة من الفواكه - 
الصغيرةء ويقترح أن الجينات التي تتحكم في حجم الفاكهة ربما تتحكم في كمية 
المواد الضرورية لنمو الفاكهة . وبوضوح» يوجد مجال وافر لدراسة تأشيرات 
الهرمونات المختلفة على التحكم في انقسام الخلية وتمددها في الغواكه النامية. 

والمثال الهام لاستطالة سويقة الفاكهةء ناتج عن نشاط المرستيم البينيء الذي 
تاق ان الامل الوت فرق السو ائ (انلر قصل ق .رقع الرستي النش 
مباشرة تحت الفاكهة (شكل 5-7 1)» ويقود نشاطه إلى تكوين تركيب طويل» والنمو 
السفلي لحامل المؤنث (شكل 5-7 ب) ينتج عنه دفن تدريجي للفاكهة النامية تحت 
سطع التربة. وتشير الدراسة الحديثة إلى ان الحامل المؤنث في العقد العلوية للنبات» 
الذي عادة لا يكون قروناًء يمكن حثه على ذلك وعلى الاستطالة بواسطة الحامل 
المؤنث خلال قماش رقيق منقوع في الجبرلين '. ومن الواضح أن الجبرلين يستخدم 
في حت النمو البيني لهذا النوع (انظر أيضاً فصل 3). 


(Fruit abscission) انفصال الفاكهة‎ 


يعتبر سقوط الفاكهة مصدر تلف مهم في تجارة الفواكه» وهكذا أتفصال الفاكهة 
يتحمل بعض المهام الاقتصادية. والعملية العامة للانفصال قد نوقشت في فصل 5. 
ومنذ ثلاثين سنة وصف ا8٣83‏ تكوين منطقة الانقصال في سويقة أو عنق فاكهة 
اللانجى 2ء .Mangiiera indi‏ وكمثرى التمساح .Persea america‏ ومن المهم 
ملاحظته هناء كما في سقوط الأوراق» ان التيلوز يوجد بوفرة في الخشب. ولي كمثرى 
التمساح»ء يحدث الانفصال عند الصفيحة الوسطى للخلايا. ولقد أشار اع63۲ إلى 
أن سقوط الفاكهة يحدث كطور عادي في التطرية (آو التليين) التدريجية لنسيج 
الفاكهة اثناء الأطوار المتأخرة من النضجح. ويشتمل طور النضج على تحلل أو قساد 
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(شكل 5-7) نمو حامل مأنت الفول السوداني. (ا) قطاع طولي لقمة حامل المأنت. بيضتان (0) توجد 
في الفاكهة النامية؛ برجد المرستيم الببني (|) بوضوح مباشرة لي قاعدة الفاكهة. × 75. إب) العقدة المقطوعة 
وزهرتان وحامل الانت يثجه إلى أسفل. × 1.5. 
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الصفيحة الوسطى المسؤولة عن فصل الفاكهة. وعنق الفاكهةء الذي يبقى على 
الشجرة؛ يفصل بعد ذلك بتكوين منطقة الانفصال» المشابه لما يحدث في الورقة. 

وسقوط الفاكهة قد نوقش ثانية في مكان ما ”. ولقد أوضحت الدراسة الحديثة 
على فواكه القطن أن المواد المحفزة للسقوطء هي حامض الابسيزيك والجبرلينء عالية 
جداً في الغواكه الفتيةء ثم تتناقص تدريجياً. ويتطابق النشاط الأعلى لهذه المواد مع 
فترة السقوط الأعلى للوزة القطن غير الناضجة ”. وهكذاء فمن الواضح أن هذه 
الهرمونات لها تأثير مهم على سقوط الفاكهة غير المرغوب فيها في المراحل المبكرة من 
النمو. 
تركيب ونمو الكرز الحامضي 

(Structure and growth of the sour cherry) 


واضحهة من النمو. وغالبية الزيادة ف الحجم أثناء النمو نتيجة لتوسع الخلية (شکل 
67). والانقسام الفتيلي لا يوجد في منطقة الغلاف الوسطى بعد اليوم العاشر من 


ر نضوح الثمرة 8000 


3J0 3 40 50 57‏ 2 20 !1 0 9 
عدد الأيام من التفتح الكامل 


(شكل 6-7) الزيادة في سمك غلاف ثمرة الكرز في مرحلة ما قبل تفتح الزهرة إلى نضح الفاكهة. توضح 
الكمية النسبية للنمو الناتح عن انقسام الخلية وتوسعها. 


{Fro Tukey and Young, &* Fig.8, p.745. Copyright 1939 by the University of Chicago. All 
rights reserved). 
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الإزهار الكاملء ويتوقف الانقسام في الغلاف الداخلي في منتصف الطور 11 . 
وتركيب فاكهة الكرز بعد 40 يوماً من الإزهار الكامل موضح في شكل 7-7. والوصف 
اللاحق أخذ من دراسات ۷٥آ‏ و وہ ں٥۲‏ . 

وتتكون قشرة الكرز من البشرة وطبقات تحت البشرة» وطبقة تحت البشرة عبارة 
عن نسيج کولنشيمي . وغلاف الثمرة اللحمي» أو الغلاف الوسطى»ء يشتمل على طبقة 
داخلية برنشيمية رقيقة الجدر وطبقة محيطية من برنشيمة كبيرة. والغلاف الثمري 
اللخحرخ» أو غلاف القع الذا حل ايها بتكرن من قات داخاية فخارجية :رن 
الطور المبكر لتمو الفاكهة فإن المنطقة الحجرية المستقبليةء التي تنمو من مجموعة 
متميزة من الخلاياء تتكون من خلايا أصغر من الجزء اللحمي. وكنتيجة للانقسام 
السريع قبل التزهير» يصل سمك الطبقة الداخلية إلى حوالى 4 خلايا والجزء 
الخازجي بض عك ا 10 كلايا و اد خوال :6 مراك قا الور الوخد 
الخلية يزداد سمكها وصلابتها اثناء الطور الثاني. وتتقدم صلابة جدر الخلية 
قاعديأ. ومعظم الخلايا عبارة عن نسيج سكلارنشيمي عند وقت نضج الفاكهة. 


(شكل 7-7) قطاع عرضي لثمار الكرز 40 يوماً بعد التفتح الكامل للزهرةء توضح التركبات المختلفة 
الموجودة. 


(From Tukey and Young, ™ Fig. 2H, p.729. Copyright 1939 by the University of Chicago, All 
rights reserved). 
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وتحدث الزيادة في قطر منطقة الغلاف الوسطى اساسا في طور ما قبل الإزهار 
والجزء المبكر من الطور الأول. وبعد نهاية الطور الأول لا يحدث انقسام خلوي 
ثانية» باستثناء المنطقة الأقرب من الغلاف الداخلي» ولي البدايةء بقود انقسام الخلية 
وكذلك توسعها إلى زيادة تصل إلى 7 مرات في السمك. والمسافات البينخلوية واضحة 
في منطقة الجدر اللحمية الرقيقة. وتوجد الحزم الوعائية قي الغلاف الوسطي» مكونة 
حلقة. واثناء الطور الثالك تزداد الخلايا كثيراً في الحجم» وتكون المسافات 
البينخلوية اقل وضوحاً. 

وتوجد الثغور في البشرة. أى على غلاف الفاكهةء الذى يغطى بواسطة الأدمة. 
يوت اقام اله أا اون افرل وشو در الك تنا الور اقات 
(شکل 6-7). 
تركيب ونمو التفاح (Structure and growth of the apple)‏ 

تعتبر فاكهة التفاح احيانا انها تتكون جزئياً من النمو اللحمي للتخت» أو البديل 
هى اندماج ونوس آلأجزاة القاعدىة للانبوبة التزفرية: وق الفواكه النامية بتكو 
«خط القلب» من خلايا صغيرة تفصل الجزء اللحمي الخارجي للفاكهة عن القلب» 
كماهو موضع في (شكل 8-7)؛ وهذا يفسر بالتصاق نظرية كأس الزهرة اللحمي كلما 


(شكل 8-7) قطاع عرضي في فاكهة التفاح 40 يوماً بعد التفتح الكامل للزهرة. 


(From Tukey and Young. “* Fig.14, p.10. Copyright 1942 by the University of Chicago. All 
right reserved). 
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اندمج الخط بين المبيض والأجزاء المنتفخة الأخرى» أو» بواسطة نظرية التخت» مثل 
«منطقة الكامبياء. بين القشرة والنخاع. 

ويلي الإخصاب انقسام خلوي هال لزهرة التفاح؛ ويحدث انقسام سريع في قطر 
الفاكهة 6-5 ايام بعد التلقيع **. ويحدث انقسام الخلية على طول الفاكهة النامية. 
وتتفاوت مد5 انقسام الخلية وتوسعها قي المناطق المختلفة للفاكهة. ومنحى النمسو لكل 
الفاكهة موضح في شكل 9-7. وفاكهة التفاح لا تحتوي على اطوار مشابهة لاطوار 
الفواكه الحجرية. والجدار الغضروني الداخلي للثمرة ينمو بسرعة في بداية الفصل,. 
فيصل إل جه الأغلنى بل آي منطقة آأخرى» ويشتمر تمو الطبقة الوطى من 
الغلاف الثمري لمدة شهرين. ولي بعض الأصناف نجد أن حواف الكرابل لا تلتحم 
كليةء وتعطى «قلباً مفتوحاًء ويكتمل الالتحام في اصناف اخرىء» ويتكون «قلباً 
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الفاتح 67/66 هانيبال ناصر الصيف لاء الطير المريخ 


(شكل9-7) النمو الفصل في قطر فاكهة التفاح. تشير الخطوط الافقية إلى مراحل التمو المخطفة. 
(After De Vries, '“ Fig.1, p.231.).‏ 
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وینکون ES‏ نوجد E a KS‏ 
وا نة ولي اراز نو لافنا الح رما بتي ال ا الان 
¬ 531 


ويتكسون الجدار الوسطي للثمرة من برنشيمة رقيقة الجدر وبها مسافات 
بينخلوية» ويحدث انقسام وتوسع هائل للخلية في هذه المنطقة. والنمو الاخير للفاكهة 
يعتمد اساسا على توسع الخلية الذي يتوقف بعد حوالى 150 يوماً بعد التلقيع " 
وتعہر الحزم الوعائية غلاف الثمرة الوسطى. والحزم الداخلية تمد المشيمة 
والتوتضبات والقلت. ونشكون لات القرة الوسطى من درفتيهة هة خفاماء :هاده 
الخلايا يجب أن تكون الأساس في التغيرات الفسيولوجية المرافقة للنضع» وتشمل 
الارتفاع السريع ف التنفس الذي يعرف بالتنفس الحرج» الذي لاقى الكثير من 
الدراسات الفسيولوجيةء وحديشاً قورن ٠‏ تركيب جدار الخلية في التقاحيات في 
الأشجار التي أعطيت معاملات تلقيع مختلفة, ولها خاصية احتفاظ مختلفة. ومن 
بی لك الد ر اساك فا که قار الى حص اقات اونا رالسور رفن 
وسلفات البوتاس (تفاح ۸۴۸) احتفظت بأقل مدة تخزين» اما تلك التي اعطیت ۴ 
و ۴ وتنمو في المروج (تفاح )۴۸8S‏ فتبقى مدة أطول. وتحت الظروف الأخرة فإن 
التزود بالنترات ضعيف. وتفاح ۴۸8 يمتلك الخلايا الأكبر» ولكن أيضاً تصل مادة 
الجدار الضعيف تقرييباً إلى كل خلية. وتصل مادة الخلبة إلى الحد الأعلى ما بين 
120-0 يوماً بعد التلقيعح. ويتضح إن هناك فرقاً في التركيب الأساسي للسيليولوز 
اثناء الطور السريع لنمو الخلية نتيجة للمعاملات المختلفة للمزرعة. إن خاصية 
الاحتفاظ العالية لتفاح ۴۸8 تعتبر بعيدة الاحتمال وتعزى مباشرة إلى تركيب 
الكذ ار ومن الل ان اسنات الاه للترو ن اقا الخ اة عن 
خصائص النمو في كل من الجدار والبروتوبلاست التي تساهم في الاحتفاظ بالخلايا 
في حالة صحية جيدة لفترة طويلة من الوقت *”. ومن الأمور الهامة تتبع الطبيعة 
الدقيقة لهذه الصفات المرغوبة. 


وتتكون قشرة التفاح او غلاف الثمرة الخارجي من البشرة وتحت البشرة. وي 
المراحل المبكرة للنمو توجد شعيرات كثيرة. e‏ ويستمر نمو الخلية لبعض 
الوقت. توج الثغور أثناء النمو المبكرء ولكن من الواضح أنها تستبدل فيما بعد 
بالعديسات “. وتوجد الأدمة بكثرة في خلايا ألبشرة؛ وتركيبها لا یتغیر اثناء الزيادة 
في السمك “". وفي التفاحيات الحمراء القشرة. مثشل صنف 0۲3198 00×'5» يوجد 
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الفلين “'. وربما توجد الخلايا المسوبرة في مناطق معزولة للفاكهة. إما طبيعياً او 
استجابة للجروح؛ وفي كلتا الحالتين نجد أن التركيب متشابه. 


ترکیب ونمو فواکه الموالح 
(Structure and growth of citrus Fruits)‏ 


تحتوي فواکه الموألح على تركيب غير عادي إلى حد ما في الجزء الذي يؤكل والذي 
الوصف اللاحق موضوع على دراسة 5٥۸١8108۲‏ ”. وأثناء نمو الفاكهة تندمج 
حوالی 10 کرای ر ا ی ا ی ا هي الحواجز ن التي 
العصيرية والبذور. 


والجدار الداخلي للثمرة هس الجزء الداخلي لغلاف الثمرة وجزء من غشاء 
الحجرات. . ويُصنع من البشرة الداخلية للكرابل وطبقات عديدة من برنشيمة 
مندمجة. والجدار الوسطي أو البياض 0١4۴ء‏ وهو أبيضء ويتكون من خلايا 
متفرعة والكثير من المسافات البينخلوية وتشبه النسيج الوسطي الإسفنجي للاوراق. 
فف الخ العا حل تالاحل الرة وشل غلاف الف 
الخارجى اللون أو فلافيدو ۴1۵۷800 على البشرة والأدمة والبرنشيمة المجاورة. 
والغدد الزيتية مسؤولة عن الرائحة العطرية الفاكهة. والخلايا الذاتية التي تحتوي 
على البلورات موجودة في غلاف الثمرة الخارجي (شكل 10-7). وفي القواكه غم 
نة و الفا كه لص راء ترجه الملانت وات الفجراء ق الفا ال ةة 
وعندما تنضج الفاكهة تتحول هذه البلاستيدات إلى بلاستيدات ملونةء كما في ثمار 
الطماطمء ويتحطم النظام الزخرف للجرانا الموجودة في البلاستيدات ويتبعه نقص في 
اليخضور وزيادة في الكاروتينيودات» التي تعطي اللون الخاص بالفاكهة الناضجة 
وتتكون قشرة فواكه الموالح من الغلاف الخارجي ومعظم الجدار الوسطي ° 


ويمكن تأخبر بدابة النضج والشيخوخة في فواكه الموالح بمعاملتها بحامض 
الجارليك رن جرال السة ريما تج القراكه تي 8 هوي بد بداب تن 
اللحاء أو القشرة. والتليين أو التطرية ما هي إلا نتيجة توسع وتحموصل خلايا 
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(إشكل 10-7) قطاع عرخي لنمو فاكهة برتغال فائنسيا. (ا) قطاع في فاكهة جمعت ف بوليو. توسع 


غلاف الشمر كثراً بواسطة انقسام الخليةء ولكن الحجيرات (0) ما زالت صفيرة نسبياً. الأكياس العصيية 


موجودة؛ وبذرة وأحدة (5(. الغدد الزيتية (g)‏ موجودة ق الطبتة الخارجية لغتلاف الثمرة الخارجي. 


غلاف الثمرة موجودة في الطبقة الخارجية لغلاف الثمرة الخارجي. غلاف الثمرة الوسطى )١(‏ النصوع 
محجوز بواسطة الحزم الوعائية (.0)). توجد الحزم النوعائية (80) مركزياً. × 12. (ب) قطاع الفاكية 
الناضجة؛ توضح غلاف الثمرة الخارجي وأجزاء الحجرتين. الحجيرات والأكياس العصيرية موجود الآن اكبر 
نسبياً. الفرانغات البينخلوية واضحة في منطقة غلاف الثمرة الخارجي. × 12. 


(From Schneider, “? Figs.1-220 and 1-30 A, pp.67 and 83). 


البياض والفلافيدو؛ ويتكون الكثير من المسافات البينخلوية وتضعف الجدر الخلوية 
وتتحطم» وخاصة في البيضاء. وبعد المعاملة بالجبرلين. تبقى هذه الخلايا متصلة 
والنسيج أكثر إحكاماً "". 
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لاسا ها الاكاي الح رة تبه اة ر من ادان اله ان 
الحجيرات (شكل 11-7)؛ وتتكون من وقت تفتح الزهرة إلى حين سقوط القلم. 
رفت ره خلا البقرة وتك البهن ل ريتاوف قي الكش التصتري 
ريي وتسر ق انى وسا تح الخلا ورك الكس وم رن الخارج. 
وف خنع فكرن :اكان لضت م هة طول اللا بها اة شم 
توق خلا کن مرها ري عل العفتين ودرا اسو ا# كاي الف ية 
تالجمو الالروني رجا كين هامة: 

کان ف كن تمعن الفن إن غات مراد ارخ اون تسر 
اس لات اتو ااام نخر دة و ريرح سل الوق ال 
أل تمو الجذار الوسطى للفاكهة. وتوسح :الخجررات قليل: ولال السثة هور تدا 
الرة كاف عن د غلرف اة ب الك كا طا اتابن وان 
الحجدراك ق الخجم وق الرة الخال يقل لمر وتك لون الفاكبة وتيك 

ولقد وجد حديتاً أنه من الممكن زراعة نسيج الليمون خارجياً ”7 وهي التقنية 
التي لها بعض اهمية التلقيح. 


(Structure and growth of banana) تركيب ونمو الموز‎ 


لقد تم انتقاء وتهجين الموز دة طويلة من الزمن لطراوة فاكهته وافتقارها من 
البذور. وحديثا درس "۴82 N0127‏ و Stewart, Ram‏ نمو الفواكه اليكرية 
والأصناف الحاملة للبذور للمون a٥1١4‏ هعل" وكما في أصتناف الفواكه 
اللابذرية الأخرىء»ء يعتقد أن الموز البكري ريبما يحتوي على كمية أكبر من الأكسين 
الداخلي الأصل مقارنة بالفواكه غير الملقحة للأصناف البذرية. 

وکما يتبين من شكل 12-7 أ و ح عند وقت ظهور المبايض نجد أن الموز البكري 
والموز الحامل للبذور متشابهان» ولكن تتميز الفواكه البكرية بنمو اللب مانام 
اللحمي»ء الناعم» بيتما في الفواكه البذرية تنم البذور نفسها وتساهم في زيادة 
الج شك 127 بو 


وتحتوي البشرة على أدمة على السطح الخارجي. وتوجد عدة طبقات تحت بشرية. 
وتوجد في الداخل منطقة عريضة من البرنشيمة بها حزم وعائية مبعثرة. وفي داخل 
الفاكهة توجد منطقة برنشيمية تحتوي على مسافات بينخلوية جيدة التكوينء وداخل 
هذه المنطقة توجد منطقة الحزم الوعائية يحاط بها خلايا لبنيةء تمر بزاوية قائمة على 
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(شکل 7) فمو الأکیاس العصبرية في برتقال فالنسيا. [ا) تتكون الانقسامات الاحديدابية في طبقه 
البشرة والانقسامات البريكلينية في طبقة تحت البشرةء التي تعطي منشا الكيس العصيري. × 1100. 
(ب) تحدث الانقسامات قي خلايا البشرة وتحت البشرة لمنشا الكيس العصري. × 1300. (ج) قطاع الحجية 
التي ستطيل فبها الكيس الحصيري [أ) وتظهر النمى المرستيمي في القمة. × 100. 
(From Schneider, ** Fig.1-24 A, E and H, p.71)‏ 
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(شكل 12-7) قطاع عرضي ق قواکه النمو البكري والأصتاف التي تحمل البذور للمموز. }1 الفاكهة 
البكرية عند وقت ظهور الشمراخ. (ب) الفاكهة البكرية 8 اسابيع بعد الظهور او التفتح» تبين اللب (0) غازياً 
تجويف المبيض )0٥(‏ أو الحجيرة. (ج) الفاكهة البذرية وقت التفتح (د) الفاكهة البذرية 8 اسابيع بعد التفتح. 

يوجد لب قلیل حول الححبراتء التي نشغلها البذور الممتدة, 0©, بويضة؛ $ بذرة؛ «vb‏ حزمة وغائية 
(From Mohan Ram, Ram and Stewart, *** Figs.44, 47, 70 and 73, Plates 6 and 10)‏ 


المحور الطولي للفاكهة. ويتكون غلاف الثمرة الداخلي من 7-5 طبقات من الخلايا 
البرنشيمية التى تحتوي على خلايا لبية وتحاط بواسطة البشرة الداخلية. 

وتتكون الحواجز من خلايا برنشيمية» موازية للحزم الوعائيةء وتحت البشرة 
ا خا ال ویش ن كلا لانت 

ويحدث الانقسام الخلوي ف الموز البكري في خلايا اللب خلال أسبوعين بعد 
ظهور النورة. ويحدث تمدد الخلية في غلاف الثمرة. وتتحلل البويضات ويمتد 
الحاجر ال الخخوة را ن تقاط فة اة الي وشكير الاتقا 
الخلوي في نذائر اللب إلى أربعة أسابيع بعد الظهورء ثم يتبعه توسع الخلية. ونشاط 
هذه الخلايا غير منتظم» ويحتوي اللب في الغالب على حدود غير منتظمة. ويخفي نمو 
اللب الحجيرات غالبا وباستمرار (شكل 12-7 ب). ويترسب النشا في اللب بعد حوالى 
4 أسابيع من ظهور وبداية الاختفاء بحوالى 8 أسابيع فيما بعد. 
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وفي فاكهة الموز يوجد نوعان من العناصر التي تحتوي على التانينات؛ مبعثرة في 
القشرة “. وبحتوي الموز غير الناضج على طعم قابض ناتج عن الثانينات؛ وأثناء 
النضج تزول خاصية الطعم القابض. وتنخفض كمية التانينات كثيراً في كل من 
القشرة اللب للموز الناضج؛ وفي هذا الوقت يجف اللبن ايضاً كما تختفى التانينات 
كلية في اللبن الجاف *. وحيث إن الخاصية القابضة بالطبعم صورة غير مرغوب فيها 
للفاكهة» سيكون اكتشاف العوامل التي تتحكم في إفراز التأنينات هاماً. وهذه إحدى 
الطرق التي يمكن فيها لعلماء التشريع وفسيولوجيا النبات مساعدة مربي الفواكه. 
ويتضح على المستوى العام» على الأقلء أن الفلاحين غير قادرين على عمل الكثير. 

وقشرة الموز تفصل اللب عند منطقة البرنشيمة مع الفراغات الهرائية الواضحة. 
التي تتسع كثيرأ في الوقت نفسه. 

وف الأصناف البذرية التي درست * يحدث توسع البويضات وتمدد الحواجز 
والزيادة في حجم المبيض في حوالى أسبوع وبعد 4 أسأبيع تت تتضح الزيادة لي عدد 
خلايا اللب» ولكن تنغمر البذور في الحجيرات. وني الأطوار المتأخرة النمو يبقى نسيج 
اللب نحيلا نسبياً (قارن شكل 12-7 ب و د). وتصبح البذور سميكة جداً. 


ولقد تبين في الموز الذي يؤكل, على النقيض من اغلب الفواكه الأخرى» أن 
يحصل الاخفاق بدلا من النجاح» حيث إن الإخصاب هو الذي يسمح لنمو المبيض 
التحكم الهرموني المعقدة يجب أن تستخدم» وتعطي حقلاً اقتصادياً هامًاً لدراسات 


لاحقة. 
تركيب ونمو البقول (Structure and growth of legume)‏ 


وعلى النقيض من الفواكه الغضة التي سبق شرحهاء تعتبر البقوليات التي منها 
شرن المازے مقا شائ والذی ایکون اساسا من نسح سکوی ونر 
البقوليات عموماً بالبشرة الخارجية وتحتها نسيج برنشيمي» ثم النسيج سكلرنشيمي 
وغالبا طبقات قليلة من البرنشيمة متداخلة بين هذه الطبقات والبشرة الداخلية. 
وتوجد الحزم الوعائية في المنطقة الخارجية للبرنشيمة “"'. وبعض القرون متفتحة. 
وأخرى غير متفتحةء ولي الغالب توجد علاقة بين تشريح القرن ودرجة التفتح. ولكن 
يحسدث التفتح النشط؛ ومن الضروري اعتبار عاملين؛ التوجه المتصالب لعناصر 
السكلرنشيمة والجسيمات السيليوزية» ووجود الفصل بين النسيج تي منطقه خط 
الاتصال الممتد من البشرة الواحدة إلى الاخرى "'. شكل 13-7 يظهر جزءا من 
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لاحظ الجدار السميك الاسكلرنشيمي. 


r ei 


900 (From Fahn and Zoharz, '* Fig.11, p.102) 


القطاع في قرن كاهصة؟ sداموةء!ئة»‏ الذي فيه المحور الطويل لاخلايا المشتملة على 
الطبقة الداخلية للسكلرنشيمة تمتد موازية للمحور الطولي للقرن» بينما الطبقة 
الخارجية تمر عرضياً. 


(Seeds) الذور‎ 


أثناء نمو البذرة من البويضة» ينمو غلاف البويضة أو الأغلفةء إلى قصرة البذرة 
أو غلاف البذرة. وتنمو البويضة اللمخصبة أو الزيجوت إلى جنين 5۲۷0ع (انظر 
فصل 8)» والاندماج الثلاثي للأتويةء أو نواة الأندوسبرم الابتدائيةء تنقسم لتعطي 
الإندوسبرم. والبذور عديمة البذور الداخلية sام”ا"ناطاة×6‏ تحتوي على إندوسبرم 
في الغالب على خلايا الفلقتين. 

وفي بعض الأنواع النباتيةء ذات التركيب المشرق اللون» ينمو القت ۲1 كنمو 
للحبل السري. والمتال المعروف جيدأ هو إحدى التوابل الملستخرجة من بذور جوز 
الطيب .Myristica Fragra^s‏ 


وغلاف البذرة أو القصيرة هام لعدة أسباب. لأنه ريما يؤثر على سكون البذور؛ 
ل فو اا ن ا 0 کا را 
اللشة ارت اله إن في الدذ يوتري ن كر ال هل ات ن 
مات التمن الك ت و ق الاو ترش ةة الراة س كاز م الخن نفسة: 
ولكن القصرة غير منفذة وبذلك لا يحدث الرّشح من البذور المتصلة . وصلابة 
القصرة ربما تعطي الحماية؛ والبذور التي ثبقى حية لفترات طويلة من الازمنء مثل 
بذور اللوطس المقدس "نأا" داه!١.‏ والتى في الغالب تكون بذورها صلبة جداً 
وا ر وا 
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ومن دراسة التحكم في السكون في الرز» وجد 5أ۴068۲ ”“ أن المعاملة بمثبطات 
التنفس تحفز كسر السكون في كل من الرز ولي العديد من الأنواع التباتية الأخرى. 
وإزالة القصرة جرا انا قكير السكرن: ولق ارشنحت دراسات كبها د الفسخة 
أن كلا من طبقة الأليرون عند محيط الإندوسبرم والقصرة يحتوي على نشاط عال, 
للانزيمات المستندمة في تفاعلات الأكسدة - الاختزال. وهكذا يعتقد أن الطبقات 
الخارجية للبذرة ربما لا تكون الحاجز الطبيعى فقط الذي يموق وصول الأكسجين 
إلى الجنين "“. كما يظهر تأشير فسيولوجي خاص جداً ليعطي طبقات النسيج» 
وايضاً ما يحدث في حث تركيب »- اميليز في طبقة الأليرونء ستناقش فيما بعد. 
ويعتقد أن سكون بذور الخردل البري كأئ 3۷8 sأمةہ‏ ا5 يرجم إلى تأئير مثبط نمو 
خاص ينتج عندما يكون تركيز الأكسين منخفضاً في مقدمة البذرة '*ء2'. ومرة 
ار تقد آنا جو رل لكشن مهيب لوا الخاطة والفشر لت التكوة 
فيها “'. ومما يجدر ملاحظته ان بذور الخردل البري أيضاً تمتلك طبقة اليرون. 

ويعتبر تركيب البذرة هاماً جداً في التصتيف. ولي يذور عائلة البقوليات تحتوي 
البذور على صفات متميزة؛ وتحتوي القصرة على نسيج عمادي خارجي» پتکون من 
البشرة الخارجية لغلاف الثمرة الخارجى» وأيضاً خلايا تشبه الساعة - الرملية. 
غالباً ما تتكون من خلايا تحت البشرة لغلاف الثمرة الخارجي (شكل 14-7). حتى 


(شكل 14-7) قطاع عرضي للجزء الخارجي لقصرة ولأا ٣3‏ اعلا, توضح الجدار السميك لخلايا 
النسيج العمادي وخلايا الطبقة تحت البشرية التي تشب الساعة - الزجاجية. وء خلايا الساعة - 
الزجاجية: 65 والنسيع الوسطي للغلاف الخارجي للبويضة:؛ ا03. النسيج العمادي: 50. الطبقة 

المخاطة. 
(From Corner, '", Fig. 1A. p.118).‏ 
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شضية البذرة التى تمتلك هذه المميزات يمكن التعرف عليها كبقوليات "'. وبواسطة 
الشترن الشتخة الخد يمك التعرف عل الكثر حن الأفمتا ت لاقت اة 
للانواع النباتية» حتى الأصناف ”“ أحياناً. واجزاء صغيرة جدأء في الغالب كافية 
للتعرف عليهاء وهذه الحقيقة هامة في الطب الشرعي وفي التحكم في نوعية وتقاء 
المواد الغذائية والعقاقيرء حيث إنه يمكن كشف القش بسهولة نسبياً. 

وبسبب الاختلاف الكبير جدأً في تركيب قصرة البذرة لذلك يمكن استعمالها في 
التصنيف. ومن الواضح مرة أخرى أنه لا يمكن عمل تعميم مؤشر. طبقاً للامثة 
القليلة التي شرحت. لتوضيح بعض من مجال التركيب الذي يحدث. 


(Structure of seed coat) تركيب قصرة البذرة‎ 
(Brassica (Curciferae) ) اللفوف (العائلة الصلببية)‎ 


وني بذور اعضاء العائلة الصليبيةء التي ينتمي إليها الملفوف,» البشرة الخارجية 
للقضرة كثيرا ما تكون مخاطية. ويمكن روية هنذا بشن بنذو حي الرشاد 
ناء عندما يصبح المخاط واضحاً بجلاء. وبما يسمى خلايا النسيج العمادي» 
وهي عبارة عن خلايا طويلة وسميكة الجدر القطرية وكذلك جدر التماس الداخسليء 
فى انشا ق اغالب م وخردة ف اء هده الحا ورجا انضا رة ةة 
الصبغة. ممثة في بقايا الغلاف الداخل “. 

وفي بذور الملفوف» تظهر خلايا البشرة طويلة في القطاع» وغالباً ما يتزامن معها 
الجدار المحدب والمخاطء يشغل كل تجويف الخلية (شكل 15-7). وربما توجد طبقة 


ep a EL n‏ ڪڪ 
AMANAN‏ 

LAT‏ او 

(UVVU VII LA AOD 

Sa SESE 


(ب) (û)‏ 
(شكل 15-7) .قطاع عرضي ني قصرة الفجل. الطبقة تحت البشرية ريما موجودة (ا) أو تطمس إب). 


مع البشرة؛ .56٧‏ الطبقة تحت البشرية اكم - النسيج العمادي؛ اأم» طبقة الصبغة؛ ا۲ طبقة الاليرون. 
(From Vaughan, ™ Figs.1 and 2, p.365).‏ 
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تحت البشرة المتميزةء أو قد لا توجد (قارن شكل ١15-7‏ وب). وتحرز خلايا 
النسيج العمادي على الجدر الداخلية وجزء من الجدر القطرية السميكة والملجننة 
قليلا . وني التمييز للانواع المختلفة الملفوف» حجم وشكل خلايا البشرة ربما 
يكونان هامين. وتحرز غالبية بذور اللفت على صبغة داكنة في كل من النسيج 
العمادي وطبقات الصبغةء ولكن بعض الأصناف لا تحتوي على الصبغة الغامقة . 


القطن (العائلة الخبازية) Gossypium (Malvaceae)‏ 


تمتد خلايا بشرة بويضة القطن إلى شعيرات طويلة وحيدة الخلية (انظر 
الجزء الأول ”" شكل 7-7). وهكذا نجد أن خلايا البشرة الخارجية تحمل هذه 
الشعيرات عند النضح» التي تكون القطن التجاري (شكل 15-7). وتوجد منطقة 
تحت - بشرة من عدة طبقات من الخلاياء ومنطقة داخلية لعدة طبقات من 
الخلان 2 ورز خلا التمت الفمادى عل كوف فف ا طهر كل خا 
«خطا وضاء». وهذه الحزمة التي تمر عرضياً إلى المحور الطولي للخلاياء وغالباً ما 


(شكل 16-7) قطاع عرضي في قصرة بذرة القطن. € بشرة؛ 58ء الصبغفة تحت البشرية؛ 11. الخط 
الخقيف؛ الطبقة العمادية» × 270 


(From Vaughan, 5“ Fig.1A, p.252. Published by permission of The Linnean Society of 
London). 
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يحدث في خلايا النسيج العمادي. ويختلف انكسار الضوء في هذه المنطقةء ويعتقد 
أن خذار الخلية امتخوز كتمتائا وقيزيائنا بطرنقة عا وتظهى الأغهاء الأخرى للعاذلة 
الخبازية طبقة نسيج عمادي متشابهة إلى حد ما قصرة بذور السيبة aطأم€‏ 
42امهم. مصدر القبك أو الألياف الحريريةء التي تتبع عائلة القنبليات ط٣80‏ 
86 تعتبر في بعض الأحيان ذات علاقة. ومتشابهة جرا . 


القرع (العائلة القرعية) ۰ ) (Cucurita (cucurbitaceae)‏ 


خلايا البشرة الخارجية لقصرة بذرة القرع طويلة جدأء ولها ضلوع متفرعة على 
الجدر القطرية (شكل 17-7). وتوجد تحت البشرة طبقات عديدة من الخلايا 
الصغيرة المنقرة. وطبقة واحدة من الخلايا الحجرية الكبيرة تتداخل بين هذه الطبقة 
ومنطقة خلايا البرنشيمة الإسفنجيةء والبعض منها تمتلك جدراً ذات تغليظ شبكي. 
و ما ی ا عا ا ری ا 


(شكل 17-7) فطاع عرضي في قصرة الخيارء 8. البترة؛ 5€ الطبقة تحت البشرية: 5٥‏ الخلايا 


(From Vaughan, *™ Fig.1H, p.252. Published by permission of the Linnean Society of 
London) 
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الفاصوليا (العائلة البقولية) ) (Phaseolus (Leguminosae)‏ 


وكما سبق ذكره» تتكون البشرة الخارجية لبذور البقوليات من خلايا النسيج 
العمادي» وطبقة تحت البشرة تسمى خلايا السعة الزجاجية. وتوجد هذه الطبقة في 
بذور الفاصوليا (إشكل 18-7). وتحتها توجد طبقة نسيج برنشيمي رقيقة الجدر بها 
حزم وعائية. والجزء الخارجي لهذا النسيج يحتوي على مسافات بينخلوية جيدة 
التكوين وتشبه إلى حد ما النسيج الوسطي الإسفنجي. ومنطقة السرة لاام 
تحتوي على تنظيم متخصص ""'. ويمتد اتصال الحبل السرى إلى تركيب يشبه 
القرص الذي يدخل في انخفاض السرة. وتتكون خلايا الطبقة الخارجية قي رأس 
الحبل السري من طبقة النسيج العماديء التي تلتصق بطبقة النسيح العمادي 
اة كل 067 .واه الح الاي مقا وات ر شه يل 
كممر للهواء لي ضلع البذرة. ويؤدي هذا البروز إلى مجموعة من القصيبات» بما 
يسمى «قضيب القصيبة». وتوجد بالنسيج فراغات هوائية واضحة على كلا الجانبين 
من مجموعة القصيبات. وتركيب سرة الفاصوليا متروح بالتفصيل بواسطة 
Corner‏ °"'. 

وتشير التجارب * 'الى أن قصرة بذور البقوليات غير منفذة للماء باستثناء السرة. 
وك لن هذه الف ترم وة الجتخام الى تكن لري ايراع بقح جحت 
الظروف التخفضة الزطوية ونغلى علدا كين الرطىنة عالىة. وفكذا تحتفط يروف 
اا اقام اتك وك ن ا الختا و ال مو اف غر 
المنفذة. وتمتص الندى تحت ظروف الزيادة التدريجية للرطوبة النسبية» والتي يبقى 
فيها الشق مفتوحاً. 


(Endosperm) الإندوسيرم‎ 


نمو الاندوسبرم وعلاقاته مع الجنين روجعت بالتفصيل بواسطة )١ا8۲‏ 
Cooper y‏ ^„ 

تحتوي خلايا الإندوسبرم في الغالب على مواد غذائية احتياطية» على هيئة 
حبيبات نشا أو أجسام بروتينية. وفي بعض الأنواع. مثل نخيلء» البرسيمون 
0| جدر الخلية ريبما تكون سميكة وهي تعمل في ادخار الغذاء. ويوجد 
حقل النقر الابتدائية واضحا أو توجد النقر في الجدر (انظر الجزء الأول شكل 
1-4). وحيثما توجد غلاف في البذرة» ربما تكىون جدر الخلية أيضاً سميكة جداً 
ومنقرة وربما يمتص أثناء نمو الجنين والإنبات *'. وثي بعض البذور» ربما توجد 
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الري: انت الهاي ٥ا‏ بكرن من رة اف ا . اء القصيبات .0 x‏ 150. ب( x‏ 300. ` 
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السفبروسومات . وتستقر الإنزيمات المختلفة قي هذه الأجسام '. وف إندوسبرم 
الدخان تتجمع هذه العضيات وتحرك اللبييدات الاحتياطية. وتعرف العضيات 
بالجليوكسي سومات ۷×0/50"85ا8» الذي فيه إنزيمات دورة حامض الجلايكوليك› 
تستقر» ايضاًء في البذور. 


واجسام البروتين. في خلايا الفلقات. (شكل 19-7). 


نشا وبروتين. والتحلل بالماء لهذه المواد المخزنة يتم على التعاقب بواسطة الإنزيمات 
المختلفة . وربما توجد الأجسام البروتينية أو حبيبات الأليرون في طبقات خاصة في 


(شكل 19-7) إا) قطاع طواي في الجنين الكامل النمو في بذرة الستط. 4ء قم الغصن؛ .٥‏ فلقات؛ ۲ 
'احذيرء × 45. (ب) جزء من توسع الفلقة. تظهر الأجسام البروتينية في الخلاياء × 150. 
(Slide by courtesy of MR. H. Chiu).‏ 
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الإندوسبرم» كما في طبقة الآليرون لحبوب الغلال. ومن الشعيرء تستجيب هذه 
الخلايا إلى هرمون حامض الجبرليك. الذي ينتجه الجنينء بإفراز إنزيم 
 »‏ أميليز *. وهذا يهضم النشا الموجود في بقية ألإندوسيبرم محولا 
الكربوهيدرات المخزنة إلى الجنين التام» وهذه التفاعلات الفسيولوجية الهامة بين 
الجنين ومناطق الإندوسبرم نوقشت بالتفصيل في الجزء الأول ٠”‏ فصل 3 وفي كتاب 
أخر من هذ الحلفلة ق كلمن الور الجافة و اة لاد ن اة 
بالجبرلين. تتكون حبيبات الأليرون والسفيروسومات في خلايا الأليرون للبذور الجافة 
والمتشربة للماءء كما توجد شبكة إندوبلازمية خشنة وبوفرة. كما توجد 
البوليريبوسومات أيضاً في الخلايا . وبعد المعاملة بالجبرلين يوجد طور تأخر 
أثناءه لا يحدث تركيب هام للإنزيم. وآثناء هذه الفترة تحدث تغيرات سيتولوجية 
مختلفة. على سبيل المثال» تتفتح حبيبات الأليرون وتزداد كمية الشبكة الإندوبلازمية 
الخشنة. وفيما بعحد» تنبسط الشبكة الإندوبلازمية» وتصل الحد الأعلى بعد 14 
ساعة من المعاملة بالجبرلين. ومن المحتمل أن هذا يمثل الفترة العليا لتكوين 
الإنزيم ". والشبكة الإندوبلازمية وقتئذ حويصلات تتكائثر. وتتناقص كمية الشبكة 
الإندوبلازمية من 22-19 ساعة بعد المعاملة . والتغيرات الكيموحيوية قي الخلايا 
يمكن أن تكون لها علاقة بتزامن تغيرات التركيب. 
ونمو الجنين وعلاقاته مع الأنسجة المجاورة للبذرة سنّدرس في الفصل اللاحق. 
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(Embryos) الآحذة‎ 


تركيب ونمو الأجنة في المملكة النباتية من المواضيع الواسعةء ويتعدى مجال هذا 
الكتاب. والقارىء الذي يريد الوصف التفصيي للتشكل الجنيني عليه أن يرجع 
للدراسة الكلاسيكية لكل من Maheshwari gy * Johansen y “™ Souèges‏ 34 
و WW‏ و isاDa‏ '. ولعدة سنوات من البحث على أجنة النبات المهتمة اساسا 
بتتبع خطوط انقسام الخلية اثناء النمو. وحديثاًء اجريت محاولات لاكتشاف 
المتطلبات الغذائية للأجنة تجريبياً بإزالة الأجنة النامية في المراحل المختلفة وتنميتها 
في مزارع معقمة. وتركيب إندوسبرم النبات كثيراً ما يكون معقداً وفي الغالب تزود 
الأجنة داخل الأنسجة الحبة بالمغذيات الهرمونية والمواد الأخرى. وسائل إندوسبرم 
جوزة الهند» وحليب أو ماء جوزة الهند» يحتوي على نظم معقدة من الأيونات غير 
العضوية والأحماض الأمينية والمركبات النيتروجينية والأحماض الأمينية 
والفيتامينات والسكريات والمواد الهرمونية. ولتلك الأسبابء كثيراً ما يستعمل في 
مكونات الوسط الغذائى للمزارع» لتنمية الأجنة والاجزاء النباتية الأخرى. وتحتوي 
اجنة الأنواع النباتية الأخرى على اكسين. والتجارب المختلفة التي اجريت والتي 
تشتمل على معاملات الاجنة النامية بالإشعاع. او الكيماويات التي تحتوي على 
الاشوف اع اا 0 فة ا 8 


تمر معظم الأجنة بطور دائري أو كرى للنمو. وفي الفلقتين تنظيم الفلقتين يعطي 
الجنين الشكل القلبى» والاستطالة اللاحقة لمحور الجنين تؤدي إلى الطور الذي 
يوصف بشكل الطوربيد ۲0۲0800-8۸00 (شكل 1-8). وفي بعض الأنواع النباتية 
أو اصناف البستنة» ربما تنمو الأجنة ليس فقط من الزيجوت ولكن ايضاً من 
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الذي تتکون فيه فلقتان 


(شكل 1-8) 
القاعدية الكبيرة )b(‏ 


واضحة 


() .150 x (e) 


في کل منها. () 


الطور الطوربيد الأخير. والفلقات 


المنحنية. 


قطاع طول لأجزاء من بويضات كيس الراعي؛ مع الأجنة النامية. المعلق (5) والخلية 
الطور الكربى للجنين الذي يحتوي على 8 خلايا (ع). × 300. 


Pp‏ الكامبيوم ألأول. 
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الأجزاء الأخرى للبويضة. والأجنة النووية شائعة في فواكه الموالح» على سبيل 
المثال» مثل هذه الأجنة تسمى أحياناً عرضية 40۷8۸۷8. 

يوجد الكثرر من المعلومات على فسيولوجيا ونمو الأجنة الحيوانيةء ولكن من 
الصعب جدا دراسة اجنة النبات المعزولة وتتوافر معلومات أقل في هذا الحقل. وفي 
إحدى دراسات أجنة القطن باستعمال €8 Canı esian diver ¡cr 0g280"‏ لقیاس 
تنفس الأجنة في المراحل المختلفة للنمو '“'. وجد أن متوسط كمية الأكسجين في 
الساعة تزداد في خط مستقيم كوظيفة لحجم الجنين» الذي بستعمل لقياس مراحل 
النمو بدلا من العمر» حيث إن معدل النمو يختلف مع الفصل. إذا اعتبر الأكسجين 
على أساس الخلية» يظهر عالياً في البداية. في الطور الكرىء ولكن ينخفض بسرعة في 
منتصف مرحلة الشكل - القلبي ويستوي بقيمة ثابتة في بداية طور الطوربيد (شكل 
6 ووز نشا إتزيم القفى سكسل دهد رو جور ية بکردتاء الق 
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٠‏ (شكل 2-8) أذ الأكسجين فى أجنة القطن. متوسط اخذ الأكسجين للجنين الواحد حل ساعة 
(الاحداثي الراسي إلى اليسار) ومتوسط اخذ الإكسجين لكل خلبة لكل ساعة (الاحداثي الراسي إلى اليمين). 
(From Forman and Jensen, "' Fig.4, p.767).‏ 
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ویتزامن مع مساحات النمو النشط والتمايز (شكل 3-8) . وقي الجنين الكرى» يتوزع 
النشاط بالتساوي في الجنينء ولكنه عال نوعاً ما في منطقة المعلق؛ وفيما بعد» يتزامن 
النشاط مع نمو الفلقات. ولي البداية. نشاط قليل يت زامن مع المرستيم القمي و 
تم الحصول على نتائج متشابهة وغاً ما في الكابسلا aاامومةC.‏ التي بُحث فيها 
توزيع حامض الفوسفتيز وسيتوكروم اكسديز وكذلك سكسنيك دیهیدروجینیز "“ 


Imm 


o Y9 ¥.‏ 
)0 )و( (م) (د) )ع( (ب) )( 


(شكل 3-8) رسم تخطيطي يوضح توزيع النشاط أنزيم سكسنيك ويهيدروجنيز في المراحل المبكرة من 
النمو (أ) س (ذ) لأجنة القطن. 
(From Forman and Jensen, '*' Fıg.10, p.768).‏ 


ولإتمام وصق تركيب كل أجزاء النبات» يوصف تكون الجنينء بانتقاء تباتات من 
ذوات الفلقتين والفلقة مع الإشارة إلى دراسات على الأنواع الأخرى المناسبة. وتمر 
بدون القول إن الزيجوت» يمتح مع كل المعلومات الوراثية الضرورية لنمو كل الكائن. 
والخلية ذات أهمية كبرى. وبوضوح من المهم فهم تركيب الجنين. ويجب الأخذ في 
الاعتبار أن وصف انواع قليلة فقط يمكن أن يعطى معلوسات قليلة عن تعقيد نمو 
الجنين في المملكة النباتية ككل. ولقد ساهمت دراسات المجهر الالكتروني الحديثة 
وكذلك دراسات كيمياء النسيج للاجنة النامية في فهمنا للإخصاب والتشكل الجنينيء 
وخاصة في المراحل المبكرة. وهذا الاكتشاف سيناقش لاحقاً. 


(Fertilization) الإاخصاب‎ 

وعلى الرغم من أن الحوادث الرئيسية في عملية الإخصاب المزدوج - اندماج نواة 

ذكرية واحدة مع تواة البويضة» والأخرى مع اندماح أو النواة الثانوية - معروفة 
الدراسات الحديثة للتشكل الجنينى قي القطن» بواسطة ١888ل‏ ومساعديه 7 - 
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كثيراً في بلورة فهمنا للحالات المستخدمةء وبوضوح هناك مجال كبير لدراسات 
لاحقة. 

وبعد إنبات حبة اللقاح على ميسم زهرة القطن» تتحرك الخليتان الذكريتان معاً 
في انبوبة اللقاح؛ وهي غير مفصولة ہواسطة سبتوبلازم انبوبة اللقاح. وهي متميزة. 
والخلايا المفصولة» تحاط كل واحدة بواسطة غشاء اليلازما. وهى خلايا مختزلة 
كثيراء وكونها اقل بكثير هن إثاء للنواة 7 والتركيب الدقيق الخليتين متشابةء وس 
ذلك نوف تقوم بكل :الو قائ ككف :ولف اقترج ان الاعضا الذكردة ارين 
الاننواع النباتية ريما تقر إل البلاستيدات الى وف تكو هامة ق المادة 
الوزافة الاس ويخيت الإخصاب جه 2419 هاغة عن ال 


وقبل أن يصل اللقاح النيوسيلةء يتحلل عمود الخلايا المىوجود في النيوسيلةء 
وتذمو أنبوبة اللقاح بين جدر هذه الخلاياء كما نمت بين جدر خلايا نسيي. الإرسال 
في قلم السّمة. والمحفز الناتج عن تحلل هذه الخلايا النووية يأتي بوضوح» ليس من 
انبوية اللقاح» ولكن من الكيس الجنيني أو من النيوسيلة نفشها . وتنم آنبوية 
اللقاح إلى واحدة من اثنين من الخليتين المساعدتين والنواة الذكرية وجزء من 
السيتوبلازم يدخل الخلية المساعدة. وتدخل الثواة الذكرية بعد ذلك البيضة من 
الخلية المساعدة. وتتحرك خلية البيضة خلال سيتوبلازم وتصبح منبطحة على أحد 
ارات رة اة لمن موقا كف كرك الك الد كر وزالطلوت دراسات 
اخرى حول هذه النقطة. وفي نفس الوقتء تصل النواة الذكرية الإخرى إلى النواتين 
القطبيتين. اللتين تبدآ بالاندماج قبل التلقيع ولكن لا تكتمل العملية. وتتكون النواة 
الأندوسبرمية الابتدائية الثالثة قبل ذواة الزيجوت. ولقد اوضحت اختبارات كيمياء 
النسيج ان سبتوبلازم الخلية المركزيةء يحتوي على نواة قطبية» وعلى كمية عالية من 
4 وبروتين. ومن الواضح انها اكثر نشاطاً من خلية البيضةء وهي عالية 
التحوصل وبها ۴۸4 وبروتين اقل "*. وبعد الإخصاب» تنقسم النواة الإندوسبرمية 
الابتد ائية لتكرّن إندوسبرماً وينم الزيجوت إلى جنين. وتحتوي البيضة والزيجوت 
والجنين الفتى للقطن على نوع فريد من الشبكة الإندوسبرميةءالتي تحتوي على 
نابيب ”. ووظيفتها غير معروفة حتى الآن. 


التشكل الجنيني قي كبس الراعي (Embryogenesis in capsella)‏ 


وجنين کيس الراعي قد د رس منڏ زمن بواسطهة التشكل الجنيتني» والتي تكن 
2ا للدراسات الكلاسيكية کا اشار e Souèges‏ ودراسة فسدولوجىة واسعة 
بواسطة م ““. وجاهزة لأغراض التدريس ويمكن مشاهدتها بسهولة في حالتها 
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الحية وكذلك كقطاعات. وهذا يمكن عمله إما بواسطة توضيع كل البويضات أو 
حتى الجنين في مراحل مختلفة بتدفئتها في ٣/١۲218‏ اة١٥!٣عء»‏ ومشاهدة الأجنة خلال 
الجدر الواضحة للبيضةء أو بوضع البويضات أو المييض في %5 من ۸0١‏ لمuة‏ 5 
دقائق. ثم وضع غطاء الشريحة بلطف. ويمكن فصل الأجنة المتصلة في المراحل 
المختلفة من الكيس الجنيني وبهذا يمكن فحصها بواسطة المجهر (شكل 4-8). 
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(شكل 4-8) الاجنة الكاملة لكيس الراعي» تطرد من البويضات المخصبة. () مرحلة الجنين الثاني 
(6). 8. المعلق؛ (ب) الخلية القاعدية . × 100 (ط) الطور الكرى المتأخر. × 100. [ج) طور الطوربيد. ,٥‏ فلقة؛ ۲. 
جذڏیر. × 28„ 


ودراسات التركيب الدقيق الممتازة التي أجراها z)الاآ٥ء‏ و ١8٣هل‏ #*“ ٫‏ *“ قد 
أضافت الكثير إلى معلوماتنا عن نمو الجنين في كيس الراعي. وفي الكيس الجنيني 
لكيس الراعي. توج قان مستاعداتان لخلة البيحبة عن طرف الفقراللكيس. 
ويقترح التركيب الدقيق للخليتين المساعدتين أنهما ايضاً اكثر نشاطاً من خلية 
البيضة الهامدة نسبيا. ويعتقد أن الخليتين المساعدتين تقومان بامتصاص وانتقال 
المواد من خلايا اغلفة البويضة إلى خلية البيضة. وفي وقت الإخصاب تدخل أنبوبة 
اللقاح الكيسي الجنيني خلال جهاز خيطي كااة2۲م مه ١۲٠آآاا؟.‏ وهو عبارة عن تحور 
الايا الساعدة الى قم هنما زنادة إخافة ق مسا سكم غهاء اناز ك 
وكما في القطن» فإن خلية البيضة عالية التحوصل. وتظهر اختبارات كيمياء النسيج 
تفاعلاً موجباً واضحاً للبروتين و ۴8۸۸ في سيتوبلازم خلية البيضة؛ وتصطبغ النواة 
بكثافة وكذلك 0[۸4. توجد البلاستيدات حول نواة البويضة»ء ويحتشد السيتوبلازم 


294 


مع الريبوسومات. وتوجد دكيتوسومات قليلة وكمية شحيحة من الشبكة 
الإندوبلازمية ولا تحتوي على نابيب كما في القطن *. وبعد الإخصاب ينقص حجم 
الحويصلة مؤقتاًء ولكن لا ينقص حجم الزيجوت كما يعمل بالطريقة الواضحة في 
القطن *. وتظهر البوليريبوسومات في السيتوبلازمء وتزداد كمية الليبد. ويبدأً نواة 
الإندوسبرم الابتدائي في الانقسام قبل الزيجوت . 
الإستقطاب (Polarity)‏ 
يترسخ ني الطور المبكر في خلية البويضة. ويتجمع السيتوبلازم عند طرف الكلازا 
الخلية. وني الزيجوت» يكون الاستقطاب أوضح وتتكون حويصلة كبيرة عند طرف 
الخلية (انظر الجزء الأول ”'. شكل 1-3 1). والانقسام الأول للزيجوت عرضاء أي 
بزاوية قائمة على محور استقطاب الخليةء وغير متساوء» ينتج عنه تكوين خلية 
صغرى قمية وخلية كبرى قاعدية. وفي البدايةء تشير صبغ كيمياء النسيج إلى تركيز 
عال من البروتين وأحماض نووية ني الخلية القاعديةء ولكن نجد إن الحالة معكوسة 
بعد الانقسام اللاحق للخلية القاعدية ““. وكلتا الخليتين تحتويان على مجموعة من 
أجسام الليبيدات والكثير من الحويصلات الصغيرة (شكل 5-8). وتتوسع الخلية 
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ا 
6 
ب 


إشكل 5-8) صورة مجهر المسح الالكتروني للجنين المتكون من خليتين اكيس الراعي. خلية طرفية (0) 
وني'ية الغلازا للخلية القاعدية (00) موضحة. اجسام اللبيد (1) وحويصلات صغيرة (۷) مسوجودة في كلتا 
الخليتين. × 18,450. 

(From Schulz and Jensen, “%, Fig.13, p.815). 
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القاعدية إلى ان ينحصر السيتوبلازم إلى المساحة المحيطية. وعند طرف التغير للخلية 
القاعديةء تبرز نموات الجدار نحو الداخل إلى تجويف الخلية (شكل 68 1)؛ وتزداد 
هذه في الحجم والعدد اأثناء نمو الجنين. ويتزامن نشاط الدكتيوسوم معها. ويتبع 
غشاء البلازما حدود البروزات» مما ينتج عنه زيادة مساحة السطح . وبوضوح» 
فإن هذه البروزات تشبه تلك البروزات التى تحدث في «خلايا النقل» التى سبقت 
مناقشتها في فصل 5 بالنسبة إلى العروق الإضافية للورقة. وستدرس أهميتها فيما 


بعل . 


تنقسم الخلية القاعدية عرضياً لتعطي جنيناً يتكون من شلاث خلاياء والخلية 
الثالثة يطلق عليها خلية المعلق (شكل 6-8 1) . وتنقسم الخلية القمية عرضياً فيما 
بعد. وتنقسم الخلايا القاعدية وخلايا المعلق تدريجياً لتعطي المعلق 5188۸80۲ من 
0 خلاياء وتنقسم الخلايا القمية لتعطي 4 و 8 و 16 و 32 خلية من مراحل الجنين. 
ويترسخ منشا البشرة عند الطور 16 خلية. واخيراً يكوّن الجنين الكرى منشأ 
الفلقتين (المرحلة التي تشبه القلب)ء وتعطي استطالة الجنين مرحلة الطوربيد. 
واخيراً يصبح الجنين منحنى التركيب. الذي يسمى في بعض الأحيان مرحلة عصا - 
لالض ن حى فة لزا كل موشخ و ااهل 18و 40 عل وتر 
الطور الكرى» تحدث خطوط التشقق بانتظام كبير. ويعتقد بعض البحاث القدامى أن 
الانقسامات تحدث دائماً وبانتظام في الأجنةء ولكن هذا الاتجاه ا أهمية قليلة 
فيما بعد . وبالطبع نجد في القطن ان الانقسامات غالباً ما تكون عشوائية ”. 


وفي أطوار نمو الجنين التي تحتوي على 16 و 32 خليةء تتكشف تركيزات عالية 
من البروتين والأحماض النوويةء ولكن لا توجد فروق واضحة لكيمياء النسيج أو 
التركيب الدقيق بين مكونات الخلايا والجنين. حتى ولو أن بعض من هذه المكونات 
الآن تكون البروتوبلازم “. وكثافة الريبوسومات كشيرة في خلايا الجنين مقارنة 
بخلايا المعلق» في مراحله الثمانية خلايا (الأشكال 6-8 ب و 7-8 و 8-8) وفيما بعد. 
والخلية الأيعد للمعلقء تسمى الغدّة النخامية ط58ر٣ممملاء‏ تنقسم وتنتج خليتها 
البنوية الأقرب من الجنين وفيما بعد تساهم في قمة الجذر وقلنسوة جذر الجنين. 
ومن ناحية اخرى» نجد أن كيمياء النسيج والتركيب الدقيق يتشابهان وخلايا المعلق 
(شکل -9). 


يترسخ مركزان من النمو في الجنين الكرى للفلقتين. وينتج عن الانقسام الخلوي 
المتمركن نمو منشاً كلتا الفلقتين (شكل 1-8 ح). وف مرحلة الشكل القلبي لكيس 
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(شكل 6-8) قطاع طولي للاجئة الفتية لكيس الراعي. () جنين بتلات خلاياء بخلية طرفية (10). خلية 
المعلق )5٥(‏ والخلية القاعدية .)0٥(‏ تحيط حبوب التشا بالأنوية. توجد )۷P(‏ جدار الحماية عند طرف النقير 
للخلية القاعدية. × 1620. 
(From Schulz and Jensen, “%, Fig.6, p.809).‏ 
(ب) جنين الثمانية خلايا (8). مع المعلق (5) والخلية القاعدية .)0٥(‏ نواة (۸) الخثية القاعدية في السيتوبلازم 
المحيطي. × 975. 


(From Schulz and Jensen, “%, Fig.1, p.140). 
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(شسكل 7-8) قطاع رقيق في جنين الثمانية خلايا (6) لكيس الراعي والخلايا العليا للمعلق (8). خلايا 
الجنين اقل تحوصلاً وها كثافة كبيرة من الريبوسومات من خلايا المعلق. × 4810. 
(From Schulz and Jensen, “%*, Fig.5, p.381).‏ 


الراعى» تحمل الخلايا بكشافة بالريبوسومات (شكل 9-8). ويصطبغ أيضاً كل 
الجنين بشدة للبروتين والأحماض النووية *. 

وفي الوقت نفسه تحدث أيضاً تفيرات مختلفة في خلايا المعلق. وتصل الروابط 
البلازمية إلى الجنينء والمعلق والخلايا القاعدية. ويوجد 10 خلايا من المعلق» تظهر 
اصباغ كيمياء النسيج تركيزاً منخفضاً من البروتين والأحماض الأمينية. وتتناقص 
ايضاً كثافة الريبوسومات. وعند بلوغ الجنين مرحلة الشكل - القلبي» يبدا تحلل 
السيتوبلازم. وفيما بعد» يتحطم المعلق بواسطة نمو الجنين . 

وقي مرحلة الشكل - القلبى يزداد عدد الروابط البلازمية في طرف جدر خلايا 
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(شكل 8-8) منطقة جنين الثمانبة خلايا (6) لكيس الراعي بتصل بالمعلق موضحاً الفروق لي كثافة 
الريبوسوم بين خلايا المنطقتين. × 14,700. 
(From Schultz and Jensen, “5” Fid.7, p.383).‏ 


المعلق. وتبقى ريبوسومات قليلة نسبياً في السيتوبلازم. وتنمو الجدر الجانبية مكونة 
بروزات تبرز إلى خلايا الإندوسبرم (شكل 10-8). 

وبروزات الجدار في طرف النقير الخلية القاعدية تتوسع أيضاً اثناء النمى. 
ويصاحب ذلك زيادة في بروتين الخلية *“. 

رافك الر القاخو اقات وة السو قت الفلقة للخئن فطل 
بواسطة الانقسامات المتجهة عرضياء وقمم الجذر والغصن» وتداخل الكامبيوم 
الأولي يصبح منتظماً (شكل 1-8 د). وكلما توسع الجنين» ينحني ليلف نفسه إلى 
شكل الكيس الجنيني. 
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تحتفظ خلايا المعلق بالقدرة على النمو. وفي التجارب التي قتلت فيه الأجنة المنتقاة 
لنبات كااج٣عاط‏ sأطامج)۴»‏ تقوم خلايا المعلق الحية بتجديد جنين جديد وبهذه 
الطريقة يتكون اكثر من جنين عرضي“” . 
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(شكل 9-8) جزء من الجنين القلبي الشكل لكيس الراعي يوضح الفروق في التركيب والكثافة بين 
الجنين (€)ء المعلق (نا5) والمنطقة الافتراضية .)١(‏ وا لإندوسبرم الجيد النمو (07) موجود. × 2990, 
(From Schulz and Jensen, “”, Fig.14, p.389).‏ 
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(شکل 10-86) جزء من المعلق (لا8). إندوسبرم )0١(‏ الغلاف الداخلي لبويضة )|١(‏ كيس الراعي لي 
الطور القلبي - الشكل للجنين النامي. البروزات موجودة على السطح الخارجي للجدر الجانبية لخلايا المعلق. 
العضبات مثل الدكتيورسومات (0)ء الميتوكوندريا )١(‏ السفبرسومات (5). البلاستيدات (0) والأاجسام 
العديدة الحويصلات (المعلم بالسهم) ما زالت سوجودة لي سيتوبلازم خلايا المعلق ولكن تناقصت كثاقفة 

.6860 × الريبوسومات.‎ 
(From Schulz and Jensen, “%* Fig.8, p.147). 


والاعتقاد السابق هو أن المعلق يعمل فقط على دفع الجنين التام» إلى تسيج 
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الامتصاص . وادلة التركيب المدقيق تؤيد فكرة ان كلا من المعلق والخلية 
القاعدية يقوم بنشاط بوظيفة الامتصاص وانتقال المغذيات من الإندوسبرم واغلفة 
الثمرة. وبروزات الجدارء التي د تحتوي على ميتوكوندريا عديدة تتزامن معهاء ف 
ديا سط الأقضاضن رق حن اللحة اقا ء يتضح أن المعلق يطور المواد 
البروتينية التي تبتلع الجنين اثناء فترة النمو السريع “". ونمو الجدار للخارج ونمو 
الجدار للداخل في كيس الراعي تحمل تشابهاً مدهشاً لتلك الخلايا التي سبق شرحها 
لخدا النقله 3 ايزا اة للات اتر كن 81 وة ان دة 
الخلايا اداة بواسطتها نجد ان الزيادة في السطح إلى حجم معدل خلايا برنشيمة 
انز وو بات تكن أن ريد هن الها ق قل الطالل وين هذه الاخ سرف 
يتخصص العلق في آلية النقل للجتينء وبروزات الجدار تزيد من فعالية الامتصاص 
هن الإندوسيرم والافسجة المغذنة االأخرع» والعده الكبيرالروايط البلازمة ي الجتر 
السترشة عاق الو لكر هواد غ اي1 ن 
التجارب الت زروت يها اة كيس الراعي جالايدين ا اليو ريدي 
آوشتحت آن ال ک وهات غ وة بواسطة ألأجخة الكترية: إلا إذا ايت 
المانشول: مما يقترح يان هذه الإضافة تزتي إل التغي ري النفاذية. وبتكرين رة 
الفكل الج يكن أن تة لحت يح الطاتن اة ا ما من 0 اة 
بوظائف الامتصاص للمعلق» مما يقترح بأن فشل معظم الأجنة على النمو في المزرعة 
اة إذا ازات من الكيس الجنيئي قبل مرح الشتكل د القلبي ويها ل يرجم إلى 
التقضن :ق مواد اين الشرورنة من هة الافتقان إل التة قعالة لانكضاضها. 
والدراسات اللاحقة في هذه المجالات ربما تكرن هامة. 


التشكل الجنيني قي الذرة (Embryogenesis in zea)‏ 


التشكل الجنيني في معظم ذوات الفلقة الواحدة مشابه للتشكل الجنيني في ذوات 
الفلقتين لغاية تكوين الشكل الصولجاني او الطور الكرى. وباستهلاك الفلقات يتلو 
النمو المميزء جنين الأعشاب النجيلية وهو معقد جداًء وتحتوي على ترکیبات عدید 
وتماثلها مشكوك فيه (انظر 8۲0۷7 *. و 4۷الW۷2۲‏ ). وأهمية النجيليات إلى حد 
أن التشكل الجنيني في الذرة قد درس هنا باختصار. 


يصبح الحز واضحاً في إحدى جوانب الجنينى الصولجانى - الشكل تقريباً. 
والنمو إلى الخارج بتكون مباشرة فوق هذا؛ وتكون منشاً غمد البرعم الأولي 
ما (شكل 11-8). ويصبح النسيج الذي يوجد مباشرة تحت الحز قمة 
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(شكل 11-8) نمو اجنة الذرة. (ا) و (ب) اجنة تشبه -المضرب.× 300. (ج) و (د) قمة السويقة فوق - 
الفلقية () حدوث في (د) كلا الغمدين )٥(‏ والورقة الأولى موجودة. × 45. 6ء الجنين؛ ٩6ء‏ إندوسبيرم؛ ٠5‏ 
المعلق؛ 50ء القصعة. 
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الغصن. وتحاط هذه القمة تدريجياً بواسطة غلاف غمد البرعم الأولي» وهنا تعتبر 
الورقة الأولى. وينمو الجزء العلوي للجنين بسرعة مكونة القصعة ١ل|ا8اuاع5ء‏ والتي 
تعتبر كفلقات. ويمكن اعتبار الجذر الابتدائي أنه يتمايز د اخلياء والنسيج الموجود 
خارجه يعتبر غلاف الجذر أو ا¥أ©٥85‏ وينمو بين تقاط اتصال القصعة وغمد 
البرعم الأولي ومراحل التشكل الجنيني للذرة موضحة في شكل 11-8 والقمح 12-8. 
والبشرة الخارجية (شكل 12-8) فسرت بطرق مختلفة» تم قدم كفلقات أو جزء من 


واحد چ 68 


(إشكل 12-8) جنين كامل النمو لنبات القمع. ©. الكوليورايزا 0۲۸128 ا0ع؛ مء الفمد؛ 6 الطبقة 
الخارجية؛ اء الورقة الخضرية!؛ ۲ء الجذر الابتدائيء 53. قمة القصن؛ ©5 القصعة. 
(From Brown, %* Fig.1, p.219).‏ 


وتظهر الفلقة الواحدة في بعض الأحيان في ذوات الفلقة الواحدة طرفية» 
والمرستيم القمي جانبياً. والأدلة من ذوات الفلقتين التي تكون فلقة واحدة تؤيد فكرة 
أن الفلقة عبارة عن تركيب جانبي. ولقد اقترح حديتا آن العديد من انواع نباتات 
الفلقة الواحدة لنبات 010500183 تحتوي على فلقتينء تقوم إحداهما بوظيقة 
الامتصاص وتبقى ف الإندوسبرم» بيتما تظهر الأخرى لتقوم بوظيفة الورقة ”. 

ولقد استعمل غمد البرعم الأولي بكثرة في دراسات الأكسين» ولا زال يستعمل في 
أحد اختبارات نشاط الأكسين ”. وقد استطاع العديد من البحاث نقل الأجنة من 
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إحدى النباتات النجيلية إلى إندوسبرم من نوع آخر. ويمكن التوصل إلى نمو جيد في 
بعض حالات النقل. وبالطبع»؛ يتضح أن الإندوسبرم يمكن أن يكون له تأثير هام على 


الأيض اللاحق للأجنة. وناقش sea Wardlaw‏ ألدراسة تائيه 1 


(Embryoids) الجذينى‎ 


تونن اكاك ال شه الجت: أن ابا الجنت: و وة الايا 
ال مق الخ ال الا ى ال ان اة الخد ار قلع هن الي 
سفت ابراشکه ل فصل 2 من لجو اویل 27 کیا رقش + اسيل ي اكاب 
الذي ألفه ۴6ا5 و )ام0 “ والذي يتبع لهذه السلسلة. والبعض من هذه 
التركيبات مذهل في تشابهه للأجنة العادية (شكل 13-8). ولقد تساءل كلامج 2° 


(شكل 13-8) اجنة الجزر البري. (ا) مرحلة النمو القلبي. ×60. (ب) الأجنة المسنة. × 27. 
e)‏ المرحلة القلبية المبكرة في القطاع الطولي × 280. (د) جنينان مسنان اتصلا بواسطة معلق عام (). × 55. 
(From Halperin, **, Figs.8, 9. 21 and 35, pp.445, 448 and 449),‏ 
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عمًا إذا كانت أشباه الجنين تمتلك معلقاء واستنتج ان المعلق لا يمكن تحديده على 
انفراد وربما يعتبر كأجنة عرضيةء بدون تطابق كامل مع الأجنة الزيجوتية. ولقد 
برهن ١٠۲٥ام‏ ه۳ ** أن المناطق التي,ٍ تشبه المعلق في جنيني الجزر (شكل 13-6 د). 
تخزن في بعض الأحيان النشا وايضاً في المنطقة التى تتحد تتحد فيها الجنيني. ولو أنه 
ربما تفي بوظيفة المعلقات» وبالتأكيد هي غير متطابقة مع معلقات الأجنة الزيجوتية. 
دراسات المجهر الالكتروني لأشباه أجنة الجزر أوضحت مناطق أشباه المعلق العالية 
التحوصل من التركيبات التي تشبه الجنين الأولي عند الطرف الآخر من الجنينيء 
في أشباه الأجنة الفتية (شكل 14-6) . ويتضح أن الاستقطاب يحدث في هذه 
التركيات ن لطن اميك الثمو. 
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(شكل 14-8) تركيب الخلايا الاربعة يشبه الجنين الأولي من المعلق الغربالي لخلايا الجزر البري. توجد 
خلية - تشبه المعلق وبها حوصلة كبيرة و 3 خارجية وخلايا مرستيمية كثيرة . x‏ 6820 , 
(From Halperin and Jensen, *™”, Fig.19, p.440 copyright Academic Press).‏ 
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ولقد تم الحصول على النموات التي تشبه - الجنين التي من هذا النوع في الكثير 
من الأنواع النباتية المختلفة والأنسجة الجسدية (انظر سةاكW2۲)‏ ° ٠‏ "*. وتتكون 
اشباه ا من اعناق زهرة الحوذان حتى من البشرة التي لا زالت 
الات ودا جا تم الحصول على أشباه الجذور من لقاح الداتورخ ۶ د 
والدخان ”*. وفي الدخان يمكن بسهولة الحصول على الكثير من أشباه الأجنةء إذا 
زرعت متوك الأزهار المأخوذة في مرحلة مناسبة في وسط يحتوي على السكروز. 
وحبوب اللقاح يجب أن تكون وحبدة النواة وخالية من النشا. وتمر أشباه - الأجنة 
خلال مراحل النمو الكرية والقلبية الشكل ومراحل الطوربيد (شكل 15-8) واخيراً 
تكون بات عاديا وبه أزهارء لا تكون بذرة. وأشباه جذور اللقاح هامة لأنها تكونت 
من خلايا أحادية الصبغياتء هي نفسها أحادية الصبغيات» وتعطي نباتات أحادية 
الصبغيات. وبناء على ذلك تعتبر هذه التقنية ذات قيمة هامة لمربي النبات. 


ودراسات إشباه الجذور مهمة لأنها تشير إلى أن الخلية المفردة من أي مصدر 
کا وة كاك لخاد آم اة السات كرا عانكم فا ا انها 
لما يحدث ٿي زيجوت مغطاة البذور. ولیس کل الخلايا المعزولة تمو بهذه الطريقةء 
واخص بالذكر تلك التي تتكون من النسيع الوسطيء التي ضوقشت في فمسل 
٠ 5‏ . وليس من الصعب تفسير تكوين الكرة الدائرية للخلايا من خلية واحدةء 
ولكن ترسيخ الاستقطاب» يؤدى إلى تمايز قمم الجذر والغصنء وتكوين «الفلقتين» 
هدا الط فن الحشده هة ن الخلانا الخائة بخرية فق سط اتوغة: 
وافدراسات الق رة الا اة د ااه الح سرف ماف ن دبا 
للعوامل المستخدمة في التشكل الجثيني العادي. 
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(شكل 15-8) الإاجنة في الدخان. (ا) حبوب اللقاح عند وقت المزرعة. صبغت بواسطة تقنية 8۸واںه۴. 
× 1500. (ب) حبة لقاح لي منك المزرعة بوضح 3 خلايا داخل الجدار الداخلي. × 920. (ج) الإجنة الفتية في 
متك المزروع × 920. (د) الطور الكرى. 135. (م) المرحلة القلبية - الشكل للجنين - النامي. × 185. 

(by courtesy of OR. J. P. Nitsch, (a) - (ec) from Witsch ** a Figs.5-7, p.396; (e) and (f). 
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ملحق 


(Appendix) 


تجارب الفصل 


كيفت التجارب اللاحقة للاستعمال في الفصل. والتعليمات* التفصيلية تتبع. 


التحكم في نشاط الكامبيوم في السوق الخشبية 


الهدف من هذه التجريبة هو محاكاة تأثرات البراعم النامية بنشاط على نشاط 
الكامبيوم الوعائى وتمايز نواتجه بتزويدها بهرمونات النمو المختلفة على انفراد 
ومتحدة. وتضاف الهرمونات ف عجينة اللانولين للعقل الخشبية الخالية من 
البراعم. 


اتحضير عجينة اللانولين. زن كمية من اللاتولين اللامائي وف هذا المشالء حوافى 
0 جرام) في مخيار سبق وزنه. اصهر اللانولين لمدة ليلة في فرن درجة حرارته 
خوال :60 درخ موا أضف الاه إل اللاخولن القن ليل وزنة 106 جزل؛ 
وامزجه بقوة. يتحول اللانولين إلى أبيض. ثم اتركه ليلة كاملة تحت درجة حرارة 
الغرفة :وق الوم اللأحق امزح .ا لاء الذى لم يمتزج مع الخليط. ذو كمبة مناسبة 
من بلورات الهرمون في كمية صغيرة من الكحول المطلق ثم أضف هذه الكمية إلى 


(«) اقدم شكري للبروفسور ۴.۷.۷31١9‏ لبعض التفاصيل التي تتعلق بتجربة السوق الخشبية. التي 
وضعت على دراسة منشورة بواسطته ومساعديه ** ٠‏ ™** كما اقترحت بعض التحويرات الإضافية. 
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اللانولين اللامائی أالداقء. حركه بشدة لتتأكد من التوزيعم المتجانس للهرمون. ولعمل 
کشنجرول عة :الارن تحاف ال جم مات ة من الك اطق دي 
الفرمون ,إل اللاترلن :اللامائي: 


والعقل الخشبية للقيقب أو المران أو الحور مواد مناسبة؛ ونتائج الحور جيدة. 
وهذه العقل يجب أن تكون في حالة غير ساكنةء أي» غير ساكنة تماماء ولكن تم 
الحصول عليها قبل تفتح البراعم والعقل الساقية يجب ان تكون اغصاناً نشطة 
e U EES‏ خوالی ا ف السذهة السابقة 
ن رة يارد (درجة خزازتها 5ات مثوية) e‏ 

يجب أن يكون طول العقل 15 سم (متجنباً الأجزاء النحيلة الموجودة على قمم 
الق مح إزال كل ليرا الجاصة راء فة التجرية ريط نكن ن الشرورى 
إزالة البراعم الصغيرة الإضافية التي أهملت أو أن قطعها غير مناسب. ضع العقل 
ف غا مه اء اخف امترات فة إلى الطرف العلوي (القمة) 
المقطوع لكل عقله . حيث إن تكوين الجذور من آ ال اکن دت قا من قاع 
العقل المعاملة بالهرمون أثناء فترة التجربة مما يقترح بأن المواد ربما تتحرك إلى 
أسفل من العقلة ثم إلى الماء» ومن المهم ان العقل التي تعطي معاملات مختلفه يجب 

أجر اربع معاملات على عقل نفس النوع كما يلي: 

1 - لانولبن فقط (الكنترول). 
2 0 جزء من الليلوم من أ ح خ في عجينة اللانولين. 


4 خليط من أ ح خڅ وج أو في عجينة اللانولين كلاهما بتركيز 500 جزء من 
لايو 
اضف عجينة اللاتولين بسخاء في طرف القمة الحديثة القطمع لكل قطعة.ء تأكد 
بأن الجزء المقطوع مغطى تماماً: ضع كمية جديدة كل 4-3 ايام مع إزالة طبقة 
رقيقة تحت الطبقة السابقة قبل الإضافة الجديدة. ويمكن إزالة اللانولين القديم 
بقطعه من الشاش النظيف على فترات من 2 و 5 ايام بين الإضافات ايضا كافية» 
ولكن يجب أن تضاف كمية جديدة مرتين كل أسبوع بجدول محدد. ويجب أن تحفظ 
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مستحضرات اللانولين في مبرد» ويجب إخراجه من الثلاجة بساعة أو ساعتين قبل 
الاستعمال. مع ترقيم كل عقلة بطريقة مناسبة. 


والطريقة المناسبة لإزالة الشرائح من الأطراف المقطوعة للعقل مع وضع العقل 
افقياً على منضدة المعمل مع وضع قواعد العقل على بعد بوصات قليلة خارج 
المنضدة. ضع السكين الحاد قريباً من الجزء المراد قطعه وأمسكه باليد اليمنى (إذا 
كنت تستعمل يدك اليمنى)؛ وفي نفس الوقت امسك العقلة بيدك اليسرى ثم حركها. 
هذه الطريقة مفيدة وخاصة عندما يراد قطع عقلة طويلةء على سبيل المثال» عند 
بداية التجربة. 


وبعد 3 أسابيع» يجب أن تقطع قطاعات عرضية على مسافة تصل إلى حوالى 
1 سم أو أقل بقليل من المنطقة المعاملة لكل العقلة. يمكن قطم القطاعات بسهولة 
بسكين أو شفرة حادة» أو على الميكروتوم المنزلق. ويمكن األحصول على صبغ مختلفة 
وجيدة بوضم القطاعات لمدة دقائق قليلة من محلول أزرق التولويدين 0۸اه" 
مuاطا‏ . ثم تفسل بالماء أو جلسرين مخفف. وتصبغ هذه المادة العناصر الملجننة 
للخشب الثانوي بلون أزرق - مخضر, واللحاء والكامبيوم ومنطقة الكامبيوم غير 
المتمايزة بلون ارجواني 


التحكم فى نشاط الكامبيوم الوعائي ف السوق العشبية 


إن نباتات الفاصوليا التي يصل عمرها إلى 14 يوماً (يعتمد على ظروف النمو) 
شبن هاده نة ٠‏ آعم قمة ألنات قوج الشلهية الخامجة إن الحثل افانوة 
التي اصبحت ممتدة). اقطع قطاعات عرضية لهذه السلميات ثم اصبغها بأزرق 
التولويدين ””. إفحص وجود الكامبيوم الوعائي والأنسجة الوعائية الثانوية. يجب 
أن تكون السلميات المراد معاملتها خالية من التمايز الثانوي للأنسجة. وفي اليوم 
الرابع عشر من عمر النباتات تعتبز السلمية الموجودة تحت الورقة الأولى الثلاثيه 
الوريقات مناسبة (شكل 8-4 ). 

وبعد انتقاء السلمية المراد معاملتهاء اقطع راس النبات فوق هذه السلمية. أترك 
بعض النباتات متصلة ككنترول. ضع الكبسولات المرقمة" أو مختلفة الألوان تحتوي 
على المحاليل المختلفة المطلوب وضعها على النباتات المقطوعة الرأاس: 


(«) تستعمل هذه الكبسولات البلاستيكية لطمر مادة المجهر الالكتروني. وهي مناسبة لهذا العمل حيث يمكن 
ان توضع عليها بقع ملونة للتمبيز بين المعاملات المختلفة مع ترك الغطاء مفتوحاً بعد الإضافة. 
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